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1 Model CEV

1.1 Cena opcji w modelu CEV

Funkcja "option value" o nastepujacych parametrach:

option_value (SO,r0,rl,beta, sigma, K, T, scheme, type, typ)

% S_{0} - kurs poczatkowy wymiany, stosunek wartosSci waluty niebazowej do bazowej
% r_{0} - stopa procentowa dla waluty bazowej

% r_{1} - stopa procentowa dla waluty nie bazowej

% beta - parametr beta modelu CEV

% K - poziom strike’u

% T - czas trwania opcji

% scheme - schemat stuzgcy do rozwigzania podany jako liczba
1 - ’implicit’
2 - ’Crank Nicholson’

% type - typ ocji podany jako liczba
1 - °CALL’
2 - ’PUT?

% typ - typ wyptaty podany jako liczba
1 -wyptata w walucie bazowe]j
2 -wyptata w walucie niebazowe]j

oblicza cene opcjii put/call w modelu "Constant Elasticity of Variance"-CEV,
w ktéryma aktywo bazowe (kurs walutowy) spelnia nastepujace rownanie roz-
niczkowe,:
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Powyzsze rownanie rozniczkowe mozemy przepisa¢ w nastepujacy schemat
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gdzie 0t = %, 6S = W, wybor schematu rozwigzywania odpwiada

nastepujagcym wartosciom parametru 6: ’implicit’ - 8 = 1, ’Crank Nicholson’ -
=1



% scheme=2 - ’implicit’
% scheme=1 - ’Crank Nicholson’

Krok na jaki dzielony jest przedzial zakresu zmiennej odpowiadajacej cenie akty-
wa oraz zakres zmiennej czasowej odbywa sie w funkcji za pomoca nastepujacego
kodu:

liczba=6%S0;

i=0;

while (liczba>0.1)
i=i+1;
liczba=liczba/10;
endwhile

N=10"1i;

liczba=T;

j=0;

while (liczba>0.001)
j=j+1;
liczba=liczba/10;
endwhile

M=10"j;

gdzie M, N to liczba przedzialéw na ktore zakresy zmiennych T i S zostaly
podzielone. Wartosci tych parametréow zostaly tak dobrane, aby krok nie byt
zbyt maly oraz aby program nie wykonywatl sie zbyt diugo.

Wektor konicowy cen w punktach siatki, pozwala nam obliczy¢ wartosé opcji
dla danego parametru Sy poprzez odpowiednia interpolacje liniows elemntéw
wektora.

Jezeli zmiennej typ przypisujemy warto$é rowng ‘1’ to wyplata z opcji naste-
puje w walucie bazowej, natomiast jezeli typ =" 2’ to rozwigzujemy nastepujace
réwnanie rézniczkowe:

ov ov 1 o?V
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gr Trimr)Sagty as? !
ktore rozni sie od poprzednio rozwiazywanego réwnania zamienionymi warto-
Sciami parametrow rg i 1. W tym przypadku obliczana jest wartosé¢ - W opcjii

w walucie niebazowej dla kursu poczatkowego Sio waluty bazowej do waluty

niebazowej. Jako wynik podawana jest wiec wartosé¢ W x %
Funkcja "option value" korzysta z funkcjii zewnetrznej payoff, ktora oblicza

warto$¢ wyplaty z opcji call/put.



1.2 Poprawnosé funkcji "option value" na podstawie funk-
cji delta oraz symulacji Monte Carlo

Test, ktory przeprowadzitem w celu sprawdzenia poprawnosci dziatania funkcji
"option value", bylo sprawdzenie czy suma wartosci bezwzglednych delty opcji
call oraz opcji put jest rowna 1 (warunek ten zachodzi tylko dla wartosci stopy
Procenowej 7 forcign = 71 = 0). W tescie postugiwalem sie funkcja delta, ktora
obliczata wartosé delty na podstawie zmienionych parametrow funkcji "option
value".

function [D] = delta(SO, rO,rl,beta, sigma, K, T, scheme, type,typ)
epsilon=0.01;

D=(option_value (SO+epsilon, r0O,rl,beta, sigma, K, T, scheme, type)...
...-option_value (SO, rO,rl,beta, sigma, K, T, scheme, type))/epsilon;

endfunction

Wyniki dla przyktadowych danych byly (zaskakujaco doktadne !?)nastepujeace

Delta = delta(4,0.1,0,0
Deltal= delta(4,0.1,0,0.

>> Delta = -0.33316

>> Deltal= 0.66684

>> abs(Delta) + abs(Deltal)
ans = 1

Wyniki otrzymany poprzez symulacje metoda Monte Carlo dla danych w
ktorych warto§é parametru rforeign = 11 7# 0

50=3.95
r0=0.15
r1=0.1
beta=0.7
sigma=0.3
K=4.1
T=0.5

okazaly sie by¢ podobne do wyniku uzyskanych metoda rozwigzania przez PDE:

>>[A]l= option_value(3.95, 0.15,0.1,0.7,0.3,4.1,0.5,1,1,1)
>>
A=0.18826
>> monte_carlo(3.95, 0.15,0.1,0.7,0.3,4.1,0.5,1,1,1)
Cena opcji call w schemacie Eulera i przedzial ufno$Sci:



Cena = 0.18288
Poczatek przedzialu ufnosci: 0.16411
Koniec przedzialu ufnosci: 0.20164

1.3 Litery greckie

Funkcje delta, vega, gamma, theta, rho, obliczaja kolejno parametry greckie im
odpwiadajace A, v, I', ©, p poprzez iloraz roéznicowy funkcji "option value". Na
przyktad dla funkcji rho:

0V optionvalue( ... ,vo + €, ... ) — optionvalue( ... ,rq, ... )
T o €

Wszystkie z powyzszych funkcji potrzebuja tych samych parametréow co funkcja
"option value"(poniewaz jest ona wykorzystywana do obliczania tych parame-
trow), to jest:

delta(S0,r0,rl,beta, sigma, T,

vega (SO,r0,rl,beta, sigma, T,
theta(S0,r0,rl,beta, sigma, K, T, scheme, type,typ)
gamma (SO,r0,rl,beta, sigma, K, T, scheme, type,typ)
rho (S0,r0,rl,beta, sigma, K, T, scheme, type,typ)
% S_{0} - kurs poczatkowy wymiany / cena poczatkowa
% r_{0} - stopa procentowa dla waluty bazowej

% r_{1} - stopa procentowa dla waluty nie bazowej

% beta - parametr beta modelu CEV

% K - poziom strike’u

% T - czas trwania opcji

scheme, type,typ)
s scheme, type,typ)

H
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% scheme - schemat stuzacy do rozwigzania

1 - ’implicit’

2 - ’Crank Nicholson’
% type - typ ocji

1 - °CALL’

2 - PUT?

% typ - wyptata w walucie:
1 - bazowej
2 - niebazowej

1.4 Opcje barierowe typu "no touch"

Funkcja "barrier option no touch" wycenia opcje barierowa "no touch" (opcja
wygasa w momencie uderzenia w bariere) w modelu CEV. Potrzebne zmienne
do wytowania funkcji to:

barrier_option_no_touch(S0,B,r0,rl,beta, sigma, K, T, scheme,type,typ)



Gdzie B oznacza poziom bariery wycenianej opcji. Parametr "type" oznacza
jeden z 4 typow opcji barierowej ( parametr type jest podawany na wjsciu jako
liczba):

# type 1: CALL OPTION DOWN AND OUT
# type 2: CALL OPTION UP AND OUT
# type 3: PUT OPTION DOWN AND OUT
# type 4: PUT OPTION UP AND OUT

Pozostale parametry sa takie same jak dla funkcjii "option value".
Implementacja funkejii "barrier option no touch" posiada ten sam schemat roz-
wiazania réwnania rézniczkowego. Roznica polega na zmienionych warunkach
brzegowych, ktore na barierze sa ustawione na wrtosé 0.

1.5 Opcje barierowe typu "in touch"

Funkcja "barrier option in touch" wycenia opcje barierowa "in touch" (mozli-
wos$¢ wykonania opcji zostaje aktywowana jezeli trajektoria procesu cen uderzy
w barier¢) w modelu CEV. Cena takiej opcjii wyliczna jest na podstawie zalez-
nosci:

C= C’LTL + Cout

P = Pzn + Pout

Tak wiec cena opcji barierowej typu in touch obliczana jest jako réznica ceny
opcji bez barier oraz ceny opcji barierowej typu "no touch". Parametry funkcji
"barrier option in touch" sg takie same jak dla opcji "barrier option no touch":

barrier_option_no_touch(S0,B,r0,r1,beta, sigma, K, T, scheme,type,typ)

1.6 Opcje barierowe typu "double barrier"

Funkcja "option value double barrier" wycenia opcje z dwiema barierami. Pa-
rametry przyjmowane przez ta funkcje sa nastepujace:

option_value_double_barrier (S0,B1,B2,r0,rl,beta, sigma, K, T, scheme,type,typ)
% B_{1} - poziom bariery dolnej
% B_{2} - poziom bariery gbérnej

Pozostalte parametry sa definiowane podobnie jak w poprzednich funkcjach.

% S_{0} - kurs poczatkowy wymiany / cena poczatkowa
% r_{0} - stopa procentowa dla waluty bazowej

% r_{1} - stopa procentowa dla waluty nie bazowej

% beta - parametr beta modelu CEV

% K - poziom strike’u

% T - czas trwania opcji



% scheme - schemat stuzacy do rozwiagzania
1 - ?implicit’
2 - ’Crank Nicholson’
% type - typ ocji
1 - °CALL’
2 - ’PUT’
% typ - wyplata w walucie:
1 - bazowej
2 - niebazowej

1.7 Opcje barierowe typu "KIKO": knock-in-knock-out
option

Funkcja

option_value_KIKO (S0,B1,B2,r0O,rl,beta, sigma, K, T, scheme, type,typel,type2)

oblicza warto$é¢ opcji barierowej typu "KIKO": knock-in-knock-out option, czyli
opcje posiadajaca dwie bariery, ktore sa aktywne przez caly czas zycia opcjii, z
ktorych jedna jest typu "knock-out", natomiast druga typu "knock-out". Funk-
cja oprocz wartosci poziomu barier B1, B2 (uporzadkowanych rosnaco) pobiera
warto$¢ "type2" réwnag ‘17 lub 2"

% type2
1’ - UPPER BARRIER - KNOCK-0UT, LOWER BARRIER - KNOCK-IN
’2? - UPPER BARRIER - KNOCK-IN, LOWER BARRIER - KNOCK-QOUT

Na przyktad dla opcji typu drugiego, zachodzi zaleznosé:

KIKO(B1,B2) = KO(B2) — DKO(B1, B2)

Gdzie KO(B2) to wartos¢ opcji "knock out", natomiast DK O(B1, B2) to war-
tosé¢ opcji double barrier knock-out. Funkcja "option value KIKO" postuguje sie
wiec funkcjami "barrier option no touch" oraz "option value double barrier".



