
Dokumentacja

Funkcje tworz¡ce struktur¦

volatility dla capów/�oorów oraz

swapcji

Marcin Kolankowski

Piotr Leszczy«ski

dodatki AP



Spis tre±ci

1



1 Dane rynkowe potrzebne do poprawnego dzia-

ªania funkcji

Dane rynkowe skªadaj¡ si¦ z kilku warto±ci skalarnych (daty kwotowa«, dane
struktury kwotowa« volatility dla capów, dane struktury kwotowa« volatility
dla swapcji) oraz tablic (macierzy) � EC i ES.

daty kwotowa« � daty z których pochodz¡ dost¦pne dane rynkowe. Daty
ta mówi z którego dnia pochodz¡ dane rynkowe u»yte do dalszej estymacji pa-
rametrów. EC_date - data na któr¡ s¡ uzyskane kwotowania volatility capów,
ES_date - data uzyskania volatility dla swapcji.

dane struktury kwotowa« volatility dla capów � na wielu rynkach
kwotowania volatility dla capów dla krótkich okresów dotycz¡ innej stopy LI-
BOR (3M) ni» dla dªugich okresów (6M). Je±li dane dla krótkich okresów s¡
dostatecznie obszerne, mo»na wyznaczy¢ volatility dla krótszych okresów (do-
kªadniejsza struktura czasowa volatility). W tym celu de�niowane s¡ 2 warto±ci
skalarne: ��ne_cap_vol_ok�, która jest indykatorem mo»liwo±ci wyestymowania
tej dokladnijszej struktury (�ne_cap_vol_ok = 1) lub braku takiej mo»liwo-
±ci (�ne_cap_vol_ok = 0) oraz ��ne_cap_vol_len�, która podaje przez ile lat
stosowana jest krótsza stopa.

macierz kwotowania volatility dla capów � macierz o oznaczeniu EC,
podaje kwotowania roczne volatility dla capów. Kwotowania dla stopy forward
3M dla pierwszych ��ne_cap_vol_len� lat, dla kolejnych okresów dane dotycz¡
stopy forward 6M. W kolumnach podano odpowiednio: czas mierzony w latach,
aktualn¡ stop¦ procentow¡, roczne volatility dla capów ATM (szczegóªy w ksi¡»-
ce Brigo - Mercurio s. 18). W kolejnych kolumnach podano volatility dla innych
warto±ci stopy strike.

dane struktury kwotowa« volatility dla swapcji � kwotowania volati-
lity dla swapcji dla krótkich okresów podawane s¡ z krótczymi odst¦pami czasu
(co 3M a czasem co 1M).

macierz kwotowania volatility dla swapcji � macierz o oznaczeniu ES,
podaje kwotowania roczne volatility dla swapcji. Obowi¡zuje konwencja jak w
ksi¡»ce Brigo-Mercurio str. 288 (w pierwszej kolumnie jest czas mierzony w la-
tach do momentu wyga±ni¦cia opcji, w pierwszym wierszu s¡ podane czasy »ycia
swapu od momentu zapadni¦cia opcji, tzw. tenory swapów, volatility znajduje
si¦ w odpowiednim wierszu i kolumnie).

dane do obliczenia macierzy korelacji stóp procentowych Macierz
korelacji mo»e zosta¢ obliczona za pomoc¡ trzech ró»nych metod. Aby uzyska¢
tak sparametryzowan¡ macierz metodami two parameters full rank correlation

matrix (Brigo-Mercurio, wzór 6.43) oraz three parameters Rebonato ful rank

matrix (Brigo-Mercurio, wzór 6.45) nale»y na podstawie istniej¡cej macierzy
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rynkowych korelacji wymariuM×M dostarczy¢ parametry ρ∞ oraz dodatkowo
dla pierwszej metody η a dla drugiej α i β. Trzecia metoda parametryzacji
Rebonato's angles (Brigo-Mercurio, wzór 6.46) wymaga dostarczenia wektora
k¡tów Rebonato.

2 Opis teoretyczny zastosowanych metod wyzna-

czania volatility dla capów

Teoria oraz metody tworzenia struktury volatility pochodz¡ z ksi¡»ki Brigo-
Mercurio Interest Rate Models - Theory and Practice. Jak ju» napisano przy
opisie danych, volatility dla capów o krótkich okresach odnosi si¦ do capów na
krótk¡ stop¦ procentow¡ (np. LIBOR 3M). Dodatkowo capy te s¡ kwotowa-
ne z wi¦ksz¡ cz¦stotliwo±ci¡. Capy o dalekim horyzoncie zapadalno±ci dotycz¡
dªu»szych stóp procentowych (np. LIBOR 6M) i s¡ kwotowane rzadziej. To po-
zwala wyestymowanie struktury czasowej volatility na krótki okres z wi¦ksz¡
dokªadno±ci¡. St¡d dla capów mamy dwie struktury volatility: dokªadniejsz¡ na
krótki okres i mniej dokªadn¡ dla dªugiego okresu. Nale»y tak»e uwa»a¢ na nieco
inn¡ konwencj¦ gromadzenia danych w tabeli z volatility, która w poszczegól-
nych polach nie zawiera samych parametrów, a unormowan¡ caªk¦ z σ2(t) po
odpowiednim przedziale.

2.1 Metoda 1 (Constant on expire time)

Metoda 1 polega na przyj¦ciu staªej struktury volatility dla danej stopy pro-
centowej przez wszystkie okresy do momentu jej aktywowania. Opisana jest
dokªadniej jako metoda nr 3 w ksi¡»ce Brigo-Mercurio. Dzi¦ki takiemu zaªo»e-
niu struktur¦ volatility odczytujemy wprost z kwotowanej przez rynek volatility
capów dla danego okresu. W tabeli zawieraj¡cej struktur¦ volatility wyznaczon¡
przez metod¦ 1 (vol3m_1, vol6m_1) dane maj¡ nast¦puj¡c¡ posta¢:

okres T0 T1 T2 T3 · · ·
T0

1
T0
ν21 0 0 0 · · ·

T1
1
T1

T0
T1
ν22

1
T1

T1−T0

T1
ν22 0 0 · · ·

T2
1
T2

T0
T2
ν23

1
T2

T1−T0

T2
ν23

1
T2

T2−T1

T2
ν23 0 · · ·

T3
1
T3

T0

T3
ν24

1
T3

T1−T0

T3
ν24

1
T3

T2−T1

T3
ν24

1
T3

T3−T2

T3
ν24 · · ·

gdzie zachodzi równo±¢:
νi = νcap(Ti−1).

Tabel¦ nale»y czyta¢ w nast¦puj¡cy sposób. Stopa aktywna od momentu Ti
(pierwsza kolumna tabeli) ma swoj¡ volatility opisan¡ w odpowiadaj¡cym wier-
szu. Unormowana przez czas volatility dla poszczególnych podokresów znajduje
si¦ w kolejnych polach wiersza. Okres identy�kujemy przez czas jego ko«ca, np.
okres od chwili 0 do T0 jest opisany w pierwszym wierszu macierzy jako T0. St¡d
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np. warto±¢ volatility dla danej stopy startuj¡cej od chwili Ti to pierwiastek z
sumy elementów z danego wiersza macierzy.

2.2 Metoda 2 (Picewise constant on time to maturity)

Metoda 2 ta polega na przyj¦ciu staªej volatility zale»nej tylko od czasu pozosta-
ªego do zapadalno±ci. Metoda ta jest przedstawiona w ksi¡»ce Brigo-Mercurio ja-
ko metoda nr 2. Rozwa»my przypadek kwotowa« volatility dla stóp forward 3M
(np. dla okresu 2Y). Przyjmujemy, »e τ = 1/4 oraz T−1 = 0, T0 = 3M , T1 = 6M
itd. Niech ηj oznacza roczn¡ volatility dla okresu Tj−1, Tj−2. Z kwotowa« rynko-
wych otrzymujemy, »e volatility dla pocz¡tkowego okresu musi by¢ staªa, równa
νcap(1Y ) (je±li brak danych poni»ej 1Y, to η1 = η2 = η3 = η4 = νcap(1Y )).
Pozostaªe ηi dla i = 5, . . . , 8 wyznaczamy z zale»no±ci:

ηi = 2 ·

√√√√i · τ · νcap(Ti−1)2 − τ ·
i−1∑
j=1

η2j , i = 5, . . . , 8.

Dla okresu wi¦kszego ni» 2Y volatility capów podana jest dla stopy 6M. Przyj-
mijmy, »e data kwotowania jest wyra»ona na osi czasu przez 0. Teraz daty
zapadalno±ci oddalone s¡ od siebie o 6M, st¡d T−1 = 0, T0 = 6M , T1 = 1Y itd,
τ = 1/2. W tym przypadku struktur¦ volatility mo»emy wyznaczy¢ ze wzoru
jak wy»ej, mody�kuj¡c nieznacznie odpowiednie skªadniki:

ηi =
√

2

√√√√i · τ · νcap(Ti−1)2 − τ ·
i−1∑
j=1

η2j , i = 1, 2, . . .

Nale»y zauwa»y¢, »e stosujemy nieco inn¡ konwencj¦ gromadzenia danych w
macierzy w porównaniu do ksi¡»ki. Oznacza to, »e w tabeli przechowujemy nie
tyle same wspóªczynniki ηi, ale w ka»dym wierszu mamy podan¡ unormowan¡
przez czas caªk¦ z σ2

i (t) na odpowiednim odcinku czasu, równ¡ po prostu η2i ,
dokªadniej:

1

Tj−1

∫ Tj−1

0

σ2(t) d t =
1

Tj−1

j∑
i=1

η2i ,

co dla pojedy«czego podokresu 0 ≤ Tk−1 < Tk ≤ Tj−1 oznacza, »e:

1

Tj−1

∫ Tk

Tk−1

σ2(t) d t =
1

Tj−1
η2j−k.

Ostatecznie tabela przedstawiaj¡ca volatility (vol3m_2, vol6m_2) ma po-
sta¢:
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okres T0 T1 T2 T3 · · ·
T0

1
T0
η21 0 0 0 · · ·

T1
1
T1
η22

1
T1
η21 0 0 · · ·

T2
1
T2
η23

1
T2
η22

1
T2
η21 0 · · ·

T3
1
T3
η24

1
T3
η23

1
T3
η22

1
T3
η21 · · ·

Tabel¦ nale»y czyta¢ w sposób nast¦puj¡cy. Gdy chcemy dowiedzie¢ si¦ ja-
ka b¦dzie volatility dla stopy aktywnej od chwili Ti wybieramy caªy wiersz z
macierzy. Unormowana przez czas volatility w poszczególnych podokresach do
chwili Ti wyliczona jest w kolejnych polach danego wiersza, gdzie koniec okresu
jest identy�kowany przez pierwszy wiersz macierzy. Np. wiersz:

okres T0 T1 T2 T3 · · ·
T2

1
T2
η23

1
T2
η22

1
T2
η21 0 · · ·

opisuje volatiliy dla stopy aktywnej od momentu T2, dla której w okresie (0, T0)
unormowane przez czas volatility wynosiªo 1

T2
η23 itd.

Je»eli chcemy poda¢ kwotowania volatility dla danej stopy startuj¡cej od
chwili Ti wystarczy, tak jak w metodzie 1, wyci¡gn¡¢ pierwiastek z sumy wszyst-
kich elementów w danym wierszu macierzy.

2.3 Metoda 3 (Parametric method)

Ostatnia u»yta metoda jest opisana w ksi¡»ce Brigo-Mercurio jako metoda nr
7. Polega ona na zaªo»eniu, »e wielko±¢ σi(t), dla odpowiedniego okresu, ma
parametryczn¡ posta¢:

σi(t) = Φi

(
[a(Ti−1 − t) + d] e−b(Ti−1−t) + c

)
.

Przy tym zaªo»eniu otrzymujemy, »e:

ν2i = Φ2
i

∫ Ti−1

0

(
[a(Ti−1 − t) + d] e−b(Ti−1−t) + c

)
d t = Φ2

i I
2(a, b, c, d, Ti−1).

Aby ±ci±le dopasowa¢ si¦ do danych rynkowych parametry Φ wyznaczamy ze
wzoru:

Φ2
i =

(νMKT
i )2

I2(a, b, c, d, Ti−1)
.

3 Opis teoretyczny zastosowanych metod wyzna-

czania volatility dla Swapcji

Podobnie jak w przypadku wyznaczania volatility capów, gªównym ¹ródªem, w
którym opisane s¡ poni»sze metody jest ksi¡»ka Interest Rate Models - Theory

and Practice autorstwa D. Brigo i F. Mercurio. Zgodnie z literatur¡, volatility
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swapcji o stopie swapowej Sα,β (Tα jest pocz¡tkiem swapa, a Tβ terminem
jego ostatniej pªatno±ci) jest obliczane za pomoc¡ Rebonato formula (wzór 6.67,
Brigo-Mercurio), tj:

(vLFMα,β )2 =

β∑
i,j=α+1

wi(0)wj(0)Fi(0)Fj(0)ρi,j
Sα,β(0)2

∫ Tα

0

σi(t)σj(t)dt

. Do kalibracji volatility stóp procentowych σi zostaªy zaimplementowane dwie
metody zaproponowane w ksi¡»ce.

3.1 Metoda 1 (Exact Swaptions "Cascade" Calibration)

Metoda ta opisana jest szczegóªowo w rozdziale 7.4 ksi¡»ki Brigo-Mercurio. Wyj-
±ciowe zaªo»enie polega na przyj¦ciu, »e volatility stóp procentowych forward
przedstawi¢ mo»na za pomoc¡ tabeli:

T0 T1 T2 T3 · · · TM−1

F1(t) σ1,1 - - - · · · -

F2(t) σ2,1 σ2,2 - - · · · -

· · · · · · · · · · · · · · · · · · -

FM (t) σM,1 σM,2 σM,3 σM,4 · · · σM,M

Gdzie Fi(t) = L(t, Ti−1, Ti) jest stop¡ forward w modelu LIBOR, dla której
volatility oznaczamy na moment Tj za pomoc¡ σi,j+1. Aby znale¹¢ szukane
volatility stóp procentowych wystarczy odwróci¢ wzór Rebonato. Aby to zrobi¢
potrzebna jest tablica zawieraj¡ca kwotowania rynkowych volatility swapcji o
ró»nym czasie wykonania oraz dªugo±ci swapa.
Przykªadem takiej tabeli jest ta ze s.288 w ksi¡»ce Brigo-Mercurio:

τ 2τ 3τ · · · Mτ

T0 V0,1 V0,2 V0,3 · · · V0,M

T1 V1,2 V1,3 V1,4 · · · -

· · · · · · · · · · · · · · · -

TM VM,1 - - · · · -

W tablicy tej nazwy wierszy oznaczaj¡ maturity swapcji, natomiast nazwy
kolumn mówi¡ o czasie trwania swapa. Zatem np. dla swapcji o volatility V1,2
czas wykonania to T1 i swap z ni¡ zwi¡zany trwa 2τ .

Algorytm kalibracji zaczyna si¦ od stwierdzenia, »e:

(V0,1)2 ≈ σ2
1,1

Poniewa» w tym przypadku stopa swapowa jest równa stopie forward Fτ . Na-
st¦pnie nale»y odwróci¢ wzór Rebonato dla V0,2. Otrzymujemy w ten sposób
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równanie kwadratowe na σ2,1 postaci:

(V0,2)2S0,2(0)2 ≈ w2
1(0)F 2

1 (0)σ2
1,1 + w2

2(0)F 2
2 (0)σ2

2,1+ (1)

2ρ1,2w1(0)w2(0)F1(0)F2(0)σ1,1σ2,1 (2)

gdzie wszystkie inne wspóªczynniki s¡ znane. Algorytm ka»e rozwija¢ kolejne
volatility swapcji zgodnie ze wzorem Rebonato schodz¡c za ka»dym razem w
dóª tabeli, a po osi¡gni¦ciu maksymalnej warto±ci drugiegi indeksu przesun¡¢
si¦ w prawo i znowu schodzi¢ w dóª tabeli. Dzi¦ki temu dla kolejnych volatility
swapcji za ka»dym razem otrzymujemy wzór postaci:

Aα,βσ
2
β,α+1 +Bα,βσβ,α + Cα,β = 0

gdzie niewiadom¡ jest tylko σβ,α+1. Zatem przy zaªo»eniu, »e Cα,β < 0 istnieje
dodatni pierwiastek powy»szego równania:

σβ,α+1 =
−Bα,β +

√
B2
α,β − 4Aα,βCα,β

2Aα,β

który jest szukan¡ przez nas volatility stopy procentowej.

3.2 Metoda 2 (Parametric method)

Metoda ta jest analogiczna do przedstawionej w rozdziale 2.3 dla capów, nato-
miast w ksi¡»ce Brigo-Mercurio jest opisana jako metoda 7. Tym razem zakªa-
damy, »e volatility stopy procentowej mo»emy przedstawi¢ za pomoc¡ wzoru:

σi(t) = Φi

(
[a(Ti−1 − t) + d] e−b(Ti−1−t) + c

)
.

Istot¡ tej metody jest znalezienie parametrów a, b, c, d dopasowanych do warun-
ków rynkowych. Dalej, podobnie jak na w przypadku capletów, mamy:

ν2i = Φ2
i

∫ Ti−1

0

(
[a(Ti−1 − t) + d] e−b(Ti−1−t) + c

)
d t = Φ2

i I
2(a, b, c, d, Ti−1).

a st¡d ªatwo mo»na wyznaczy¢ parametr Φi:

Φ2
i =

ν2i
I2(a, b, c, d, Ti−1)

.

Zatem po wstawieniu tak obliczonego Φi do poprzedniego wzoru stwierdza-
my, »e σi jest funkcj¡ od parametrów a, b, c, d. Wystarczy teraz dla konkretnych
warto±ci tych»e parametrów obliczy¢ kwotowania volatility pewnej ilo±ci swapcji
korzystaj¡c ze wzoru Rebonato, a nast¦pnie porównuj¡c je z rynkowymi odpo-
wiednikami przy pomocy metod optymalizacji nieliniowej najlepiej dopasowa¢
parametry przy pomocy funkcji celu b¦d¡cej sum¡ kwadratów ró»nic mi¦dzy
volatility obliczonym przy pomocy parametrów a rynkowym.
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4 Parametryczne wyznaczanie macierzy korelacji

stóp procentowych

Niezb¦dne do obliczenia volatility swapcji metod¡ Rebonato jest u»ycie tablicy
korelacji stóp procentowych. W ksi¡»ce Brigo-Mercurio zostaªy zaproponowane
trzy metody obliczania parametrycznej postaci macierzy korelacji. Jednak we
wszystkich przypadkach punktem wyj±cia jest wzi¦cie rynkowej macierzy kore-
lacji wymiaru β − α by st¡d otrzyma¢ interesuj¡ce nas parametry.

4.1 Metoda 1 (Two-Parameters Full Rank Correlation Ma-

trix)

Pierwsza metoda obliczania parametrycznej macierzy korelacji opisana jest w
Brigo-Mercurio wzorem (6.43) gdzie pola macierzy wyznaczamy za pomoc¡ wzo-
ru:

ρi,j = exp[− |i− j|
M − 1

(− ln ρ∞+ (3)

η
i2 + j2 + ij − 3Mi− 3Mj + 3i+ 3j + 2M2 −M − 4

(M − 2)(M − 3)
)] (4)

Zauwa»my, »e aby skorzysta¢ z tej metody u»ytkownik musi poda¢ dwa para-
metry: ρ∞ oraz η, które powinien dostarczy¢ na podstawie rynkowej macierzy
korelacji.

4.2 Metoda 2(Three-Parameters Rebonato Full Rank Cor-

relation Matrix)

Kolejna metoda pokazuje jak znale¹¢ macierz korelacji za pomoc¡ trzech pa-
rametrów. Sposób, w jaki znajdujemy wyrazy macierzy korelacji wyra»a wzór
(6.44) w ksi¡»ce Brigo-Mercurio:

ρi,j = ρ∞ + (1− ρ∞) exp[−|i− j|(β − α(max(i, j)− 1))]

Tym razem u»ytkownik musi wprowadzi¢ trzy ró»ne parametry: ρ∞, β oraz α.

4.3 Metoda 3 (Reduced Rank Rebonato Angles)

Ostatnia z przedstawionych metod zakªada, »e u»ytkownik wprowadzi do progra-
mu M -wymiarowy wektor k¡tów rebonato dla danej stytuacji rynkowej. Wtedy
tworzona zostaje macierz B wymiaru M × (n− 1). Wyrazy macierzy obliczane
s¡ ze wzoru:

bi,1 = cosθi,1

bi,1 = cosθi,ksinθi,1 . . . sinθi,k−1 dla 1 < k < n

bi,1 = sinθi,1 . . . sinθi,n−1
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Nast¦pnie macierz korelacji otrzymujemy poprzez pomno»enie przez siebie tak
otrzymanej macierzy B:

ρ = BB′

4.4 Opis funkcji CorrelationMatrixx

Parametry funkcji: cor_method (liczba), rho_inf (liczba), eta (liczba), rho
(liczba), alpha (liczba), betha (liczba), Theta (wektor), M (liczba), n (liczba)
cor_method - sªu»y do wyboru metody 1 dla pierwszej, 2 dla drugiej i 3 dla
trzeciej;
rho_inf, eta - paramtery dla metody pierwszej
rho, alpha, betha - parametry dla metody drugiej
Theta - wektor k¡tów Rebonato dla metody trzeciej
n - rz¡d aproksymacji w metodzie trzeciej
M - wymiar macierzy korelacji
Wynik dziaªania funkcji: Funkcja produkuje tablic¦ COV i zapisuje j¡ na
dysku
Opis dziaªania funkcji: Funkcja stosuje wybran¡ przez u»ytkownika metod¦
obliczania parametrycznej macierzy korelacji stóp procentowych. Dost¦pne me-
tody to: 1 - dla postaci 2-parametrycznej 2 - dla postaci 3-parametrycznej 3 -
dla metody u»ywaj¡cej k¡tów Rebonato.

5 Funkcje do wyznaczenia struktury volatility

5.1 Volatility dla capów:

5.1.1 vol2vec()

Dane wej±ciowe: macierz kwotowa« volatility EC z pliku current_market_data.m
oraz dane pomocnicze z tego pliku: EC_date, �ne_cap_vol_ok, �ne_cap_vol_len;
Wynik dziaªania funkcji: dwie macierze z kwotowaniami volatility dla capów
3M i 6M oraz zmienne EC_date, �ne_cap_vol_ok znajduj¡ce si¦ w pliku vo-
latility_vec.txt;
Opis dziaªania funkcji:
Funkcja przeksztaªca dane z macierzy EC do postaci dwóch macierzy: vol3m i
vol6m. Ka»da z tych macierzy w pierwszej kolumnie ma czas mierzony w latach,
w drugiej za± odpowiadaj¡c¡ danemu czasowi volatility. W macierzy vol3m czas
podany jest w odst¦pie 1/4 (dla okresu, dla którego takie dane maja sens), vola-
tility podana jest dla stopy 3M. W macierzy vol6m czas podany jest w odst¦pie
1/2 i volatility dla stopy 6M. Jest to techniczna funkcja przeksztaªcaj¡ca dane
do wygodniejszej postaci.

5.1.2 di�1(param, volat)

Dane wej±ciowe: macierze volatility z pliku volatility_vec.txt;
Parametry: param(wektor), volat (macierz);
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param - wektor zawieraj¡cy parametry (a,b,c,d) sªu»¡ce do obliczenia bª¦du
kwadratowego przybli»enia parametrycznego jak w opisie dziaªania funkcji po-
ni»ej;
volat - macierz volatility wytworzona przez funkcj¦ vol2vec;
Wynik dziaªania funkcji: funkcja zwraca warto±¢ sumy kwadratów bª¦dów
pomi¦dzy wyznaczon¡ volatility dla parametrów z wektora param, a volatility
znajduj¡c¡ si¦ w macierzy volat;
Opis dziaªania funkcji:
Wprowad¹my nastepuj¡ce oznaczenie:

I2(a, b, c, d, Ti) =

∫ Ti

0

(
[a(Ti − t) + d] e−b(Ti−t) + c

)2
d t.

Funkcja zwraca nam bª¡d parametryzacji w stosunku do rynkowych danych.
Oznaczaj¡c νi volatility capleta dla okresu Ti, to warto±ci funkcji wyra»a si¦
wzorem: ∑

i

(I2(a, b, c, d, Ti)− Ti · ν2i )2

Funkcja techniczna, przydatna przy wyznaczeniu parametrów minimalizuj¡-
cych bª¡d kwadratowy.

5.1.3 �nd_param(vol)

Parametry: vol (macierz);
vol - macierz z kwotowaniem volatility dla capów lub swapcji wyznaczon¡ przez
funkcj¦ vol2vec;
Wynik dziaªania funkcji: parametry minimalizuj¡ce bª¡d kwadratowy dopa-
sowania parametrycznego do danych z macierzy vol;
Opis dziaªania funkcji:
Funkcja korzysta z metody Monte Carlo znalezienia parametrów minimalizu-
j¡cych bª¡d kwadratowy dopasowania parametrycznego do danych rynkowych.
Dokonujemy n = 100 000 losowa« z rozkªadu jednostajnego na [−2, 2] ka»dego z
parametrów niezale»nie. Nast¦pnie ka»da tak wyznaczona czwórka [a, b, c, d] jest
podstawiana do funkcji znajduj¡cej bª¡d kwadratowy dopasowania. Wybierane
s¡ parametry minimalizuj¡ce ten bª¡d.

5.1.4 �nd_int(a,b,c,d,x,z)

Parametry: liczby, które maj¡ by¢ parametrami do wyliczenia caªki oznaczo-
nej;
Wynik dziaªania funkcji: liczba b¦d¡ca caªk¡ oznaczon¡ z funkcji po danym
przedziale;
Opis dziaªania funkcji:
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Funkcja wylicza warto±¢ caªki oznaczonej z funkcji po danym przedziale, a do-
kªadniej:

find_int(a, b, c, d, x, z) =

∫ x

0

(
[a(z − t) + d] e−b(z−t) + c

)2
d t

5.1.5 param_vol(a,b,c,d,z)

Parametry: liczby: a,b,c,d to parametry sªu»¡ce wyliczeniu struktury volatility
dla przedstawienia parametrycznego I2(a, b, c, d);
z - vektor czasowy dla którego chcemy mie¢ wyliczone warto±ci volatility;
Wynik dziaªania funkcji: wektor wyliczaj¡cy volatility wynikaj¡c¡ z parame-
trycznego zaªo»enia o wielko±ci σ2(t) jak w metodzie 3 dla czasów z wektora z;
Opis dziaªania funkcji:
Funkcja wylicza parametryczn¡ struktur¦ volatility zgodnie ze wzorem:∫ Ti

0

(
[a(Ti − t) + d] e−b(Ti−t) + c

)2
d t

dla poszczególnych okresów czasowych przekazywanych w wektorze z.

5.1.6 vol3m_estim()

Dane wej±ciowe: macierz vol3m wczytywana z pliku volatility_vec.txt;
Wynik dziaªania funkcji: wynikiem dziaªania funkcji jest plik o nazwie vol3m.txt
w którym s¡ trzy (lub dwie) macierze zawieraj¡ce struktur¦ volatility otrzyma-
n¡ za pomoc¡ dwóch (lub je±li dane rynkowe pozwalaj¡ to trzech metod) oraz
parametry dla parametrycznej struktury volatility;
Opis dziaªania funkcji:
Funkcja wylicza struktur¦ volatility metodami opisanymi w cz¦±ci teoretycznej.
Metoda 1 i 2 nie wymagaj¡ komentarza, funkcja wylicza tylko odpowiednie wiel-
ko±ci wprost ze wzoru. W przypadku metody 2 nie wszystkie dane rynkowe mog¡
zosta¢ u»yte (wynika to z przyj¦tych wzorów), dlatego na wst¦pie robiony jest
test sprawdzaj¡cy, czy dane rynkowe wyprodukuj¡ rzeczywiste parametry. Para-
metry wybieramy przy u»yciu funkcji �nd_param. Po znalezieniu parametrów
minimalizuj¡cych bª¡d kwadratowy, wyliczamy struktur¦ volatility za pomoc¡
funkcji param_vol. Nast¦pnie znajdujemy wektor Φ, który zgodnie z omówio-
n¡ teori¡ ma zapewni¢ ±cisªe dopasowanie danych do kwotowania rynkowego w
znanych punktach czasowych. Nast¦pnie tak otrzymane parametry z metody 1
i 2 (w postaci macierzy volatility) oraz 3 (w postaci macierzy oraz otrzymanych
parametrów) zapisywane s¡ w pliku vol3m.txt. Macierz dla metody 1 ma nazw¦
vol3m_1, dla metody 2 - vol3m_2, dla metody 3 - vol3m_3. Pozostaªe para-
metry maj¡ odpowidnio nazwy: wektor Φ - phi, parametry - param. Dodatkowo
zwaracana jest staªa met2_ok, której warto±¢ jest równa 1, gdy z danych ryn-
kowych mo»na byªo utworzy¢ struktur¦ volatility metod¡ nr 2. Gdy nie mo»na
byªo zastosowa¢ metody nr 2, zmienna met2_ok jest równa zero.
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5.1.7 vol6m_estim()

Funkcja dziaªa dokªadnie tak samo jak opisana wcze±niej funkcja vol3m. Jedyna
ró»nica jest taka, »e otrzymujemy parametry dla stopy 6M oraz dotycz¡ one
caªego okresu dost¦pnych danych. Wynik dziaªania funkcji znajduje si¦ w pliku
vol6m.txt. Poszczególne elementy maj¡ odpowiednio nazwy: macierz dla metody
1 - vol6m_1, dla metody 2 - vol6m_2, dla metody 3 - vol6m_3. Pozostaªe
parametry maj¡ odpowidnio nazwy: wektor Φ - phi6m, parametry - param6m.
Dodatkowo zwaracana jest staªa met2_ok, która przyjmuje takie same warto±ci
jak w opisie funkcji vol3m_estim().

5.1.8 vol_cap(date, dates, conv, freq, method)

Dane wej±ciowe: dane z plików zale»nie od wyboru stopy: vol3m.txt, vol6m.txt;
Parametry funkcji: date (data), dates (tablica), conv (string), freq (liczba),
method (liczba);
date - jest to data na któr¡ chcemy uzyska¢ dane o volatility - zazwyczaj data
wyliczania ceny poszczególnych instrumentów;
conv - identy�kacja konwencji DCC, jako konwencj¦ przyjmuje si¦ konwencj¦
ustalon¡ dla volatility;
dates - tablica zªo»ona z dat zapadalno±ci stóp forward (odpowiednich capletów)
dla których chcemy mie¢ volatility;
freq - zmienna identy�kuj¡ca czestotliwo±¢ podawanych warto±ci volatility (dla
capów to jest jednocze±nie rodzaj stopy procentowej dla której liczymy volatili-
ty) - 3 odpowiada cz¦sto±ci 3M, 6 odpowiada cz¦sto±ci 6M;
method - wybór metody u»ytej do estymacji volatility, nr metod zgodnie z opi-
sem teoretycznym;
Wynik dziaªania funkcji: funkcja zwraca wektor volatility dla dat podanych
w parametrach;
Opis dziaªania funkcji:
Nale»y pami¦ta¢, »e volatility dla stopy forward 3M jest kwotowana dla krótkie-
go okresu (zwykle do dwóch lat od daty uzyskania danych rynkowych) � mog¡
wi¦c wyst¦powa¢ bª¦dy w przypadku, gdy chcemy wykorzysta¢ te dane dla sto-
py, która zapada poza okresem dost¦pnych danych. W takim przypadku nale»y
korzysta¢ ze stopy 6M. Parametr method identy�kuje metod¦ stosowan¡ do wy-
znaczenia volatility. Metody maj¡ takie same numery jak w opisie teoretycznym.
W przypadku, gdy metoda 2 nie mo»e by¢ wybrana (brak danych rynkowych)
automatycznie wybierana jest metoda 1.

Funkcja opiera si¦ na wyliczeniu volatility dla parametrów podanych przy
wywoªaniu funkcji i danych z macierzy vol3m i vol6m, zale»nie od wybranej cz¦-
sto±ci. Podstaw¡ jest wyliczenie wektora x. Wektor ten sªu»y do identy�kacji,
jaka cz¦±¢ volatility z okre±lonego okresu wchodzi w skªad wyliczanej volatility
pomi¦dzy dwoma datami (wektor wag). Posiadaj¡c ju» taki wektor wyliczenie
volatility pomi¦dzy dwoma datami odbywa si¦ przez pomno»enie odpowiednich
wspóªrz¦dnych - volatility dla danego okresu oraz wagi z jak¡ ta volatility wcho-
dzi do volatility caªo±ci.
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Dla przykªadu jak dziaªa algorytm mo»em rozwa»y¢ nast¦puj¡c¡ sytuacj¦:
data kwotowania volatility rynkowego - " 08-May-2010 ", data wyliczenia vo-
latility dla stopy forward 3M - "21-May-2010", data zapadalno±ci stopy "20-
Nov-2010". W konwencji " ACT " mamy ró»nic¦ pomi¦dzy datami: 8 maja i
21 maja - 0.0356, 8 maja i 20 listopada - 0.537, 21 maja i 20 listopada - 0.501.
Dodatkowo niech volatility w poszczególnych okresach wynosi:

okres 0.25 0.5 0.75

0.75 0.3 0.25 0.2

St¡d volatility pomi¦dzy datami 21 maja i 20 listopada wynosi:

ν =
1

0.501
·
(

0.25− 0.0356

0.25− 0.0
· 0.3 +

0.5− 0.25

0.5− 0.25
· 0.25 +

0.501− 0.5

0.75− 0.5
· 0.2

)
.

Przykªad wywoªania funkcji:

x=vol_cap( " 14-May-2010 ", { " 27-Jun-2010 ", " 12-Dec-2011 "}, " ACT/365
", 3,1)

Wynikiem dziaªania funkcji jest volatility roczna dla stopy 3M na dzie« 14 maja
2010 r. x(1) to volatility dla stopy forward 3M zapadaj¡cej 12 czerwca 2010 r.,
liczonej za pomoc¡ metody nr 1. Podobnie x(2) to volatility dla stopy forward
3M zapadaj¡cej 12 grudnia 2011 r.

5.2 Volatility dla swapcji:

5.2.1 TimeConv(start_date,daty,alfa,beta)

Parametry: start_date (data), daty (tablica), alfa (integer), beta (integer)
start_date - data, od które odmie»any b¦dzie czas (liczony w latach) do kolej-
nych dat w strukturze terminowej
daty - tablica dat, od których chcemy liczy¢ dystans do czasu pocz¡tkowego
alfa, beta - parametry swapa, alfa jest indeksem, który mówi kiedy swap b¦dzie
aktywny, natomiast beta oznacza czas jego wyga±ni¦cia
Wynik dziaªania funkcji:Funkcja zwraca wektor struktury czasowej T dla
rozpatrywych dat.
Opis dziaªania funkcji: Funkcja, dla zadanej tablicy dat i daty pocz¡tko-
wej oblicza wektor dªugo±ci czasu mi¦dzy start_date a kolejnymi datami liczo-
ny w latach. Wymiar tak powstaªego wektora to β + 1 − α. Przykªadowo dla
start_date="01-01-2011" oraz wektora daty="01-01-2012", "01-01-2013" funk-
cja zwróci wektor T=(1,2).

5.2.2 Integ(T,i,y)

Parametry funkcji: T (wektor), i (integer), y (wektor)
T - wektor opisuj¡cy struktur¦ terminow¡ dla rozpatrywanego przez nas rynku;
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i - oznacza T (i) dla którego prowadzone s¡ obliczenia
y - wektor w którym y(1) = a, y(2) = b, y(3) = c i y(4) = d
Wynik dziaªania funkcji: Funkcja analitycznie oblicza caªk¦ która pojawiªa
si¦ w rozdziale 3.2.
Opis dziaªania funkcji: Funkcja ta oblicza caªk¦∫ Ti

0

(
[a(Ti − t) + d] e−b(Ti−t) + c

)2
d t

Odpowiednikiem tej funkcji dla rynku cap jest param_vol(a,b,c,d,z)

5.2.3 SigmaInteg(T_alfa,i,j,y)

Dane wej±ciowe v (wektor) - jest to wektor volatility na rynku capletów
T - wektor struktury czasowej Parametry funkcji: T_alfa (liczba), i (integer),
j (integer), y (wektor)
T_alfa - jest maturity swapcji liczone w latach od start_date
i, j - parametry wskazuj¡ce, które σk b¦d¡ caªkowane
y - wektor w którym y(1) = a, y(2) = b, y(3) = c i y(4) = d
Wynik dziaªania funkcji: Funkcja analitycznie oblicza caªk¦ we wzorze Re-
bonato
Opis dziaªania funkcji: Funkcja ta liczy caªk¦ z volatility stóp procentowych
we wzorze Rebonato: ∫ Tα

0

σi(t)σj(t)dt

5.2.4 countW(alfa,beta,T,x)

Parametry funkcji:alfa (liczba), beta (liczba), T (wektor), x (wektor)
alfa, beta - parametry swapa, dla którego liczymy w
T - wektor struktury czasowej
x - wektor stóp forward, dla których liczymy wagi
Wynik dziaªania funkcji: Wektor wag do obliczania stopy swapowej
Opis dziaªania funkcji: Funkcja zwraca wektor wag w, taki, »e stop¦ swapow¡
Sα,β mo»na przedstawi¢ jako ±redni¡ wa»on¡ w ∗xT , gdzie x jest wektorem stóp
forward dla tego swapa. Wagi te zostaªy wprowadzone w ksi¡»ce Brigo&Mercurio
w rozdziale 6.7. Wzór, z którego wyliczany jest ka»dy element wektora w to:

wi(t) =
τi
∏i
j=α+1

1
1+τjxj(t)∑β

k=α+1 τk
∏k
j=α+1

1
1+τjxj(t)

5.2.5 countS(alfa,beta,w,x)

Parametry funkcji: alfa (liczba), beta (liczba), w (wektor), x (wektor)
alfa, beta - parametry swapa, dla którego liczymy stopy swapowej
w - wektor wag swapa obliczony przez funkcj¦ countW
x - wektor stóp forward, dla których liczymy wagi
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Wynik dziaªania funkcji: Liczba b¦d¡ca przybli»eniem stopy swapowej.
Opis dziaªania funkcji: Funkcja oblicza przybli»enie stopy swapowej zapro-
ponowane w ksi¡»ce Brigo & Mercurio postaci:

Sα,β ≈
β∑
i=α

wi(0)xi(t)

5.2.6 IntrestRatesVolatility_Formulation7(T_1,T_alfa,alfa,beta,x,y)

Dane wej±ciowe: T_1, T_alfa, alfa (liczba), beta (liczba), x (wektor), y (wek-
tor)
T_1 - jest to wycinek wekotora T , która przypada swap wyznaczony parame-
trami α i β
T_alfa - jest to czas maturity swapcji
alfa, beta - parametry swapa, dla którego obliczane jest volatility
x - wektor stóp forward swi¡zanych ze swapa dla którego liczymy stopy
y - wektor parametrów a, b, c, d ze wzoru na volatility stopy procentowej obli-
czanego dla metody 1 z rozdziaªu 3.
Parametry funkcji: v - kwotowania volatility capów, R_book - warto±ci ryn-
kowe stóp procentowych forward, T - wektor struktury czasowej, COV - macierz
kowariancji stóp procentowych
Wynik dziaªania funkcji: Liczba b¦d¡ca volatility swapcji o parametrach po-
danych jako argumenty funkcji
Opis dziaªania funkcji:Funkcja ta oblicza volatility swapcji wedªug wzoru
Rebonato (6.67) w ksi¡»ce Brigo & Mercurio. Volatility stóp procentowych s¡
tu modelowane przy u»ycu metody 1 z rozdziaªu 3 - przy pomocy parametrów
a, b, c, d.

5.2.7 IntrestRatesVolatility_Table1()

Dane wej±ciowe: ES -Tablica rynkowych volatility swapcji o strukturze jak
druga tabela z rozdziaªu 3.1. R_book - wektor wynkowych stóp forward, COV
- macierz kowariancji stóp procentowych
Wynik dziaªania funkcji: Tablica Volatility stóp procentowych
Opis dziaªania funkcji: Funkcja ta jest implementacj¡ algorytmu 7.4.1 z ksi¡»-
ki Brigo-Mercurio opisany szczegóªowo w rozdziale 3.1. Algorytm polega spro-
wadza si¦ do znalezienia równania kwadratowego postaci:

Aα,βσ
2
β,α+1 +Bα,βσβ,α + Cα,β = 0

gdzie parametry Aα,β , Bα,β i Cα,β s¡ obliczane u»ywaj¡c uprzednio wyznaczo-
nych σi,j .
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