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1 Dane rynkowe potrzebne do poprawnego dzia-
lania funkcji

Dane rynkowe skladaja sie z kilku wartosci skalarnych (daty kwotowan, dane
struktury kwotowan volatility dla capéw, dane struktury kwotowan volatility
dla swapcji) oraz tablic (macierzy) — EC i ES.

daty kwotowan — daty z ktérych pochodza dostepne dane rynkowe. Daty
ta méwi z ktorego dnia pochodza dane rynkowe uzyte do dalszej estymacji pa-
rametrow. EC _date - data na ktora sa uzyskane kwotowania volatility capow,
ES _date - data uzyskania volatility dla swapcji.

dane struktury kwotowan volatility dla capéw — na wielu rynkach
kwotowania volatility dla capéw dla krétkich okreséw dotycza innej stopy LI-
BOR (3M) niz dla dlugich okresow (6M). Jesli dane dla krotkich okresow sa
dostatecznie obszerne, mozna wyznaczy¢ volatility dla krotszych okresow (do-
kladniejsza struktura czasowa volatility). W tym celu definiowane sa 2 wartosci
skalarne: "fine _cap vol ok”, ktoéra jest indykatorem mozliwosci wyestymowania
tej dokladnijszej struktury (fine cap vol ok = 1) lub braku takiej mozliwo-
§ci (fine_cap_vol ok = 0) oraz "fine_cap_vol len”, ktora podaje przez ile lat
stosowana jest krotsza stopa.

macierz kwotowania volatility dla capéw — macierz o oznaczeniu EC,
podaje kwotowania roczne volatility dla capéw. Kwotowania dla stopy forward
3M dla pierwszych "fine _cap vol len” lat, dla kolejnych okreséw dane dotycza
stopy forward 6M. W kolumnach podano odpowiednio: czas mierzony w latach,
aktualna stope procentowa, roczne volatility dla capow ATM (szczegoty w ksiaz-
ce Brigo - Mercurio s. 18). W kolejnych kolumnach podano volatility dla innych
wartosci stopy strike.

dane struktury kwotowan volatility dla swapcji — kwotowania volati-
lity dla swapcji dla krétkich okreséw podawane sa z krétczymi odstepami czasu
(co 3M a czasem co 1M).

macierz kwotowania volatility dla swapcji — macierz o oznaczeniu ES,
podaje kwotowania roczne volatility dla swapcji. Obowigzuje konwencja jak w
ksigzce Brigo-Mercurio str. 288 (w pierwszej kolumnie jest czas mierzony w la-
tach do momentu wygasniecia opcji, w pierwszym wierszu sa podane czasy zycia
swapu od momentu zapadniecia opcji, tzw. tenory swapoéw, volatility znajduje
sie w odpowiednim wierszu i kolumnie).

dane do obliczenia macierzy korelacji stop procentowych Macierz
korelacji moze zostaé obliczona za pomocy, trzech roéznych metod. Aby uzyskaé
tak sparametryzowang macierz metodami two parameters full rank correlation
matriz (Brigo-Mercurio, wzor 6.43) oraz three parameters Rebonato ful rank
matriz (Brigo-Mercurio, wzor 6.45) nalezy na podstawie istniejacej macierzy



rynkowych korelacji wymariu M x M dostarczyé parametry po, oraz dodatkowo
dla pierwszej metody n a dla drugiej « i 8. Trzecia metoda parametryzacji
Rebonato’s angles (Brigo-Mercurio, wzor 6.46) wymaga dostarczenia wektora
katoéw Rebonato.

2 Opis teoretyczny zastosowanych metod wyzna-
czania volatility dla capéw

Teoria oraz metody tworzenia struktury volatility pochodza z ksiazki Brigo-
Mercurio Interest Rate Models - Theory and Practice. Jak juz napisano przy
opisie danych, volatility dla capéw o krotkich okresach odnosi sie do capéw na
krotka stope procentowa (np. LIBOR 3M). Dodatkowo capy te sa kwotowa-
ne z wieksza czestotliwoscia. Capy o dalekim horyzoncie zapadalnosci dotycza
dtuzszych stop procentowych (np. LIBOR 6M) i sa kwotowane rzadziej. To po-
zwala wyestymowanie struktury czasowej volatility na krétki okres z wieksza
doktadnoscia. Stad dla capéw mamy dwie struktury volatility: doktadniejszg na
krotki okres i mniej doktadng dla dtugiego okresu. Nalezy takze uwaza¢ na nieco
inng konwencje gromadzenia danych w tabeli z volatility, ktéra w poszczegol-
nych polach nie zawiera samych parametréw, a unormowana catke z o2(t) po
odpowiednim przedziale.

2.1 Metoda 1 (Constant on expire time)

Metoda 1 polega na przyjeciu stalej struktury volatility dla danej stopy pro-
centowej przez wszystkie okresy do momentu jej aktywowania. Opisana jest
doktadniej jako metoda nr 3 w ksiazce Brigo-Mercurio. Dzigki takiemu zatoze-
niu strukture volatility odczytujemy wprost z kwotowanej przez rynek volatility
capéw dla danego okresu. W tabeli zawierajacej strukture volatility wyznaczong
przez metode 1 (vol3m 1, volém 1) dane maja nastepujaca postac:

okres TQ T1 T2 T3
1 2

To 7o Vi 0 0 0
1702 | 1T1-Tp 2

Ty TV | T 2 0 0
1T0,2 | 1L T1-Tp 2 | 1 Tp=-T1,,2

T2 LY | T, 1 Y3 |71 Y3 0
1Ty, 2 | 1 T1-To.2 | LTo-T1. 2 | 1 15-T5,2

T3 T3 T3 "4 T Th Y4 | T T VA | T T V4

gdzie zachodzi réwnos¢:
Vi = Vcap(nfly

Tabele nalezy czyta¢ w nastepujacy sposéb. Stopa aktywna od momentu 7T;
(pierwsza kolumna tabeli) ma swoja volatility opisang w odpowiadajacym wier-
szu. Unormowana przez czas volatility dla poszczegélnych podokreséw znajduje
sie w kolejnych polach wiersza. Okres identyfikujemy przez czas jego korca, np.
okres od chwili 0 do Tj jest opisany w pierwszym wierszu macierzy jako Tgy. Stad



np. wartos¢ volatility dla danej stopy startujacej od chwili T; to pierwiastek z
sumy elementéw z danego wiersza macierzy.

2.2 Metoda 2 (Picewise constant on time to maturity)

Metoda 2 ta polega na przyjeciu stalej volatility zaleznej tylko od czasu pozosta-
tego do zapadalnosci. Metoda ta jest przedstawiona w ksiazce Brigo-Mercurio ja-
ko metoda nr 2. Rozwazmy przypadek kwotowan volatility dla stop forward 3M
(np. dla okresu 2Y). Przyjmujemy, ze 7 = 1 /4 oraz T_1 = 0, Ty = 3M, Ty = 6M
itd. Niech n; oznacza roczng volatility dla okresu 11, T} _2. Z kwotowaii rynko-
wych otrzymujemy, ze volatility dla poczatkowego okresu musi by¢ stata, réwna
Veap(1Y) (jesli brak danych ponizej 1Y, to m = n2 = 13 = N4 = Veap(1Y)).

Pozostate n; dla i = 5,...,8 wyznaczamy z zaleznosci:
i—1
i =2 |17 Veap(Tic1)2 =7 n3, i=5,...,8
j=1

Dla okresu wiekszego niz 2Y volatility capéw podana jest dla stopy 6M. Przyj-
mijmy, ze data kwotowania jest wyrazona na osi czasu przez 0. Teraz daty
zapadalnosci oddalone sa od siebie o 6M, stad Ty =0, Ty = 6 M, T} = 1Y itd,
7 = 1/2. W tym przypadku strukture volatility mozemy wyznaczyé ze wzoru
jak wyzej, modyfikujac nieznacznie odpowiednie sktadniki:

i—1
j=1

Nalezy zauwazy¢, ze stosujemy nieco inng konwencje gromadzenia danych w
macierzy w poréwnaniu do ksiazki. Oznacza to, ze w tabeli przechowujemy nie
tyle same wspotczynniki 7;, ale w kazdym wierszu mamy podana unormowang
przez czas catke z o0Z(t) na odpowiednim odcinku czasu, réwna po prostu n?,
doktladniej:

1 Tj71 9 1 J 9
t)ydt = :
T‘ A g ( ) 1}_1 ;7717

Jj—1

co dla pojedyriczego podokresu 0 < Tj,_; < T}, < Tj_; oznacza, ze:

! /Tk 2(t)dt 1 2
g = .
Tj1 g, Ty,

Ostatecznie tabela przedstawiajaca volatility (vol3m 2, volém_2) ma po-
stac:




okres Ty T T T3
To Tionf 0 0 0
Ty T%?Y% T%’?% 0 0
T, w0 | s | | 0
T; =m | | s |

Tabele nalezy czyta¢ w sposéb nastepujacy. Gdy chcemy dowiedzieé sie ja-
ka bedzie volatility dla stopy aktywnej od chwili 7; wybieramy caly wiersz z
macierzy. Unormowana przez czas volatility w poszczegblnych podokresach do
chwili T; wyliczona jest w kolejnych polach danego wiersza, gdzie koniec okresu
jest identyfikowany przez pierwszy wiersz macierzy. Np. wiersz:

okres To T T T3

1.2 1.2 | 1L 2
T B | e | | 0

opisuje volatiliy dla stopy aktywnej od momentu 7T, dla ktorej w okresie (0, 7p)
unormowane przez czas volatility wynosito T%n% itd.

Jezeli chcemy podaé¢ kwotowania volatility dla danej stopy startujacej od
chwili T; wystarczy, tak jak w metodzie 1, wyciagnaé pierwiastek z sumy wszyst-
kich elementéw w danym wierszu macierzy.

2.3 Metoda 3 (Parametric method)

Ostatnia uzyta metoda jest opisana w ksigzce Brigo-Mercurio jako metoda nr
7. Polega ona na zalozeniu, ze wielko$¢ o;(t), dla odpowiedniego okresu, ma
parametryczng postac:

oi(t) = ®; ([a(TH )+ de T c) :

Przy tym zatozeniu otrzymujemy, ze:

Ti 1
vi= @f/ ([a(Ti_l —t) +d]e Tt 4 c) dt = ®31%*(a,b,c,d, T;_1).
0

Aby scisle dopasowaé sie do danych rynkowych parametry & wyznaczamy ze

WwWzoru: ( ]WKT)2
Vi

7 = .
’ Iz(a” b7 ¢, d7 Ti—l)
3 Opis teoretyczny zastosowanych metod wyzna-
czania volatility dla Swapcji
Podobnie jak w przypadku wyznaczania volatility capéw, gtownym zrodtem, w

ktorym opisane sg ponizsze metody jest ksiazka Interest Rate Models - Theory
and Practice autorstwa D. Brigo i F. Mercurio. Zgodnie z literatura, volatility



swapcji o stopie swapowej So.3 (To jest poczatkiem swapa, a T terminem
jego ostatniej ptatnosci) jest obliczane za pomoca Rebonato formula (wzbr 6.67,
Brigo-Mercurio), tj:

B (0w ) . o Ta
(LMY Z w; (0) ]S)Fz((()o))2Fj(0)pl,J/ oi(t)o;(t)dt
it a, 0

. Do kalibracji volatility stép procentowych o; zostaly zaimplementowane dwie
metody zaproponowane w ksiazce.

3.1 Metoda 1 (Ezact Swaptions "Cascade" Calibration)

Metoda ta opisana jest szczegdtowo w rozdziale 7.4 ksigzki Brigo-Mercurio. Wyj-
Sciowe zalozenie polega na przyjeciu, ze volatility stép procentowych forward
przedstawi¢ mozna za pomoca tabeli:

TO T1 T2 T3 R TM—l
Fl(t) 0'171 - - - ‘e -

Fo(t) | 021 | 02 - - -

Fyu(t) | oy | om2 | oM | Oma | -0 | oam

Gdzie F;(t) = L(t,T;-1,T;) jest stopa forward w modelu LIBOR, dla ktorej
volatility oznaczamy na moment T; za pomoca o; j+1. Aby znalez¢ szukane
volatility stop procentowych wystarczy odwroci¢ wzér Rebonato. Aby to zrobié
potrzebna jest tablica zawierajaca kwotowania rynkowych volatility swapcji o
réznym czasie wykonania oraz dlugosci swapa.

Przykladem takiej tabeli jest ta ze s.288 w ksiazce Brigo-Mercurio:

T 27 31 | -+ | Mt
Ty Vou | Voo | Vo3 | - | Voom
Tl VLQ V1,3 V1’4 s -

T | Vg | - - -

W tablicy tej nazwy wierszy oznaczaja maturity swapcji, natomiast nazwy
kolumn moéwig o czasie trwania swapa. Zatem np. dla swapcji o volatility V; 2
czas wykonania to 7} i swap z nia zwiazany trwa 27.

Algorytm kalibracji zaczyna sie od stwierdzenia, ze:
(Vo)? = o,

Poniewaz w tym przypadku stopa swapowa jest rowna stopie forward F,. Na-
stepnie nalezy odwréci¢ wzér Rebonato dla Vj 2. Otrzymujemy w ten sposéb



réwnanie kwadratowe na o9 1 postaci:

(V0.2)*S0.2(0)* & wi (0)F{ (0)af y + w3(0)F5 (0)o3 , + (1)

2p1,2w1(0)w2(0)F1(0)F2(0)o1,102,1 (2)

gdzie wszystkie inne wspoétezynniki sg znane. Algorytm kaze rozwija¢ kolejne
volatility swapcji zgodnie ze wzorem Rebonato schodzac za kazdym razem w
dot tabeli, a po osiagnieciu maksymalnej wartosci drugiegi indeksu przesunaé
sie w prawo i znowu schodzi¢ w doét tabeli. Dzieki temu dla kolejnych volatility
swapcji za kazdym razem otrzymujemy wzor postaci:

Aoz,BU[%,a+1 + Ba_ﬂdgya + Ca,g =0

gdzie niewiadoma jest tylko og o+1. Zatem przy zalozeniu, ze C, g < 0 istnieje
dodatni pierwiastek powyzszego réwnania:

—Bojs + \/Bi)ﬁ —44,3Ca
2448

08,a+1 =

ktory jest szukang przez nas volatility stopy procentowe;.

3.2 Metoda 2 (Parametric method)

Metoda ta jest analogiczna do przedstawionej w rozdziale 2.3 dla capéw, nato-
miast w ksigzce Brigo-Mercurio jest opisana jako metoda 7. Tym razem zakta-
damy, ze volatility stopy procentowej mozemy przedstawi¢ za pomoca wzoru:

oi(t) = ®; ([G(Tifl —t) 4 d)e b1t 4 c) )

Istota tej metody jest znalezienie parametréw a, b, ¢, d dopasowanych do warun-
kéw rynkowych. Dalej, podobnie jak na w przypadku capletéw, mamy:

Ti-1
v; =7 / (lo(Tiea = )+ d)e™T=270 4 ) dt = @21%(a,b, ¢, d, Ty ),
0

a stad tatwo mozna wyznaczy¢ parametr ®;:
d2 = v
‘ 12(0” b7 c, d7 Ti—l)

Zatem po wstawieniu tak obliczonego ®; do poprzedniego wzoru stwierdza-
my, ze o; jest funkcja od parametréw a, b, ¢, d. Wystarczy teraz dla konkretnych
wartosci tychze parametréw obliczy¢ kwotowania volatility pewnej ilogci swapcji
korzystajac ze wzoru Rebonato, a nastepnie poréwnujac je z rynkowymi odpo-
wiednikami przy pomocy metod optymalizacji nieliniowej najlepiej dopasowad
parametry przy pomocy funkcji celu bedacej suma kwadratéw réznic miedzy
volatility obliczonym przy pomocy parametréw a rynkowym.



4 Parametryczne wyznaczanie macierzy korelacji
stop procentowych

Niezbedne do obliczenia volatility swapcji metoda Rebonato jest uzycie tablicy
korelacji stép procentowych. W ksigzce Brigo-Mercurio zostaly zaproponowane
trzy metody obliczania parametrycznej postaci macierzy korelacji. Jednak we
wszystkich przypadkach punktem wyjscia jest wziecie rynkowej macierzy kore-
lacji wymiaru 8 — « by stad otrzymacé interesujace nas parametry.

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

Pierwsza metoda obliczania parametrycznej macierzy korelacji opisana jest w

Brigo-Mercurio wzorem (6.43) gdzie pola macierzy wyznaczamy za pomoca wzo-

ru:

|i — Jl

M-1

pi.j = exp[— (—Inpoo+ (3)

i2+j2+ij—3Mi—3Mj+3i+3j+2M2—M—4)] @
K (M —2)(M —3)

Zauwazmy, ze aby skorzysta¢ z tej metody uzytkownik musi poda¢ dwa para-
metry: po, oraz 7, ktére powinien dostarczy¢ na podstawie rynkowej macierzy
korelacji.

4.2 Metoda 2( Three-Parameters Rebonato Full Rank Cor-
relation Matriz)

Kolejna metoda pokazuje jak znalezé macierz korelacji za pomoca trzech pa-
rametrow. Sposob, w jaki znajdujemy wyrazy macierzy korelacji wyraza wzor
(6.44) w ksiazce Brigo-Mercurio:

Pij = Poo + (1 = poo) exp[—li = j| (8 — a(max(i, j) - 1))]

Tym razem uzytkownik musi wprowadzi¢ trzy rézne parametry: poo, 8 oraz a.

4.3 Metoda 3 (Reduced Rank Rebonato Angles)

Ostatnia z przedstawionych metod zaktada, ze uzytkownik wprowadzi do progra-
mu M-wymiarowy wektor katéw rebonato dla danej stytuacji rynkowej. Wtedy
tworzona zostaje macierz B wymiaru M X (n — 1). Wyrazy macierzy obliczane
$3 7e wzoru:

bi71 = 00801"1
bi1 = cost; psind; 1 ...sinb; p—1 dlal <k <n

bi,l = Sin9i71 [P Sin9i7n_1



Nastepnie macierz korelacji otrzymujemy poprzez pomnozenie przez siebie tak
otrzymanej macierzy B:
p= BB’

4.4 Opis funkcji CorrelationMatrizx

Parametry funkcji: cor_method (liczba), rho_inf (liczba), eta (liczba), rho
(liczba), alpha (liczba), betha (liczba), Theta (wektor), M (liczba), n (liczba)
cor_method - stuzy 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 katow Rebonato dla metody trzeciej

n - rzad aproksymacji w metodzie trzeciej

M - wymiar macierzy korelacji

Wynik dzialania funkcji: Funkcja produkuje tablice COV i zapisuje ja na
dysku

Opis dzialania funkcji: Funkcja stosuje wybrang przez uzytkownika metode
obliczania parametrycznej macierzy korelacji stop procentowych. Dostepne me-
tody to: 1 - dla postaci 2-parametrycznej 2 - dla postaci 3-parametrycznej 3 -
dla metody uzywajacej katow Rebonato.

5 Funkcje do wyznaczenia struktury volatility

5.1 Volatility dla capéow:
5.1.1 vol2vec()

Dane wejsciowe: macierz kwotowan volatility EC z pliku current _market data.m
oraz dane pomocnicze z tego pliku: EC _date, fine cap vol ok, fine cap vol len;
Wynik dzialania funkcji: dwie macierze z kwotowaniami volatility dla capow
3M i 6M oraz zmienne EC _date, fine_cap vol ok znajdujace sie w pliku vo-
latility _vec.txt;

Opis dzialania funkcji:

Funkcja przeksztalca dane z macierzy EC do postaci dwdch macierzy: vol3m i
volém. Kazda z tych macierzy w pierwszej kolumnie ma czas mierzony w latach,

w drugiej za$ odpowiadajaca danemu czasowi volatility. W macierzy vol3m czas
podany jest w odstepie 1/4 (dla okresu, dla ktérego takie dane maja sens), vola-
tility podana jest dla stopy 3M. W macierzy vol6m czas podany jest w odstepie
1/2 i volatility dla stopy 6M. Jest to techniczna funkcja przeksztalcajaca dane
do wygodniejszej postaci.

5.1.2 diffl(param, volat)

Dane wejSciowe: macierze volatility z pliku volatility _vec.txt;
Parametry: param(wektor), volat (macierz);



param - wektor zawierajacy parametry (a,b,c,d) stuzace do obliczenia bledu
kwadratowego przyblizenia parametrycznego jak w opisie dzialania funkcji po-
nizej;

volat - macierz volatility wytworzona przez funkcje vol2vec;

Wynik dzialania funkcji: funkcja zwraca warto$é sumy kwadratéw bledow
pomiedzy wyznaczong volatility dla parametréw z wektora param, a volatility
znajdujaca sie w macierzy volat;

Opis dzialania funkcji:

Wprowadzmy nastepujace oznaczenie:

T; 2
Plabed ) = [ (T 0+ de @0 1) ae
0

Funkcja zwraca nam blad parametryzacji w stosunku do rynkowych danych.
Oznaczajac v; volatility capleta dla okresu T3, to wartosci funkcji wyraza sie
wzorem:

> (P(a,b,¢,d, Ty) = T; - v})?
i
Funkcja techniczna, przydatna przy wyznaczeniu parametréw minimalizuja-
cych btad kwadratowy.

5.1.3 find param(vol)

Parametry: vol (macierz);

vol - macierz z kwotowaniem volatility dla capéw lub swapcji wyznaczona przez
funkcje vol2vec;

Wynik dzialania funkcji: parametry minimalizujace btad kwadratowy dopa-
sowania parametrycznego do danych z macierzy vol;

Opis dzialania funkcji:

Funkcja korzysta z metody Monte Carlo znalezienia parametréw minimalizu-
jacych blad kwadratowy dopasowania parametrycznego do danych rynkowych.
Dokonujemy n = 100 000 losowan z rozktadu jednostajnego na [—2, 2] kazdego z
parametrow niezaleznie. Nastepnie kazda tak wyznaczona czworka [a, b, ¢, d] jest
podstawiana do funkcji znajdujacej btad kwadratowy dopasowania. Wybierane
sg parametry minimalizujace ten btad.

5.1.4 find int(a,b,c,d,x,z)

Parametry: liczby, ktére maja by¢ parametrami do wyliczenia catki oznaczo-
nej;

Wynik dzialania funkcji: liczba bedaca caltky oznaczong z funkcji po danym
przedziale;

Opis dzialania funkcji:

10



Funkcja wylicza warto$¢ calki oznaczonej z funkcji po danym przedziale, a do-
ktadniej:

T 2
find_int(a,b,c,d,z,z) = / ([a(z —t) 4+ d]e b 4 c) dt
0

5.1.5 param_ vol(a,b,c,d,z)

Parametry: liczby: a,b,c,d to parametry stuzace wyliczeniu struktury volatility
dla przedstawienia parametrycznego I%(a, b, c, d);

z - vektor czasowy dla ktérego chcemy mie¢ wyliczone wartosci volatility;
Wynik dzialtania funkcji: wektor wyliczajacy volatility wynikajaca z parame-
trycznego zatozenia o wielkoéci 02(t) jak w metodzie 3 dla czaséw z wektora z;
Opis dzialania funkcji:

Funkcja wylicza parametryczng strukture volatility zgodnie ze wzorem:

T 2
/ ([a(TZ- —t)+d)e Tt 4 c) dt
0

dla poszczegdlnych okreséw czasowych przekazywanych w wektorze z.

5.1.6 vol3m_estim()

Dane wejsciowe: macierz vol3m wczytywana z pliku volatility vec.txt;
Wynik dzialania funkcji: wynikiem dziatania funkcji jest plik o nazwie vol3m.txt
w ktorym sa trzy (lub dwie) macierze zawierajace strukture volatility otrzyma-
na za pomocy dwoch (lub jesli dane rynkowe pozwalaja to trzech metod) oraz
parametry dla parametrycznej struktury volatility;

Opis dzialania funkcji:

Funkcja wylicza strukture volatility metodami opisanymi w czesci teoretyczne;j.
Metoda 1i 2 nie wymagaja komentarza, funkcja wylicza tylko odpowiednie wiel-
koSci wprost ze wzoru. W przypadku metody 2 nie wszystkie dane rynkowe moga
zosta¢ uzyte (wynika to z przyjetych wzorow), dlatego na wstepie robiony jest
test sprawdzajacy, czy dane rynkowe wyprodukuja rzeczywiste parametry. Para-
metry wybieramy przy uzyciu funkcji find param. Po znalezieniu parametréw
minimalizujacych btad kwadratowy, wyliczamy strukture volatility za pomoca
funkcji param_vol. Nastepnie znajdujemy wektor @, ktéry zgodnie z omowio-
na teorig ma zapewnié $ciste dopasowanie danych do kwotowania rynkowego w
znanych punktach czasowych. Nastepnie tak otrzymane parametry z metody 1
i 2 (w postaci macierzy volatility) oraz 3 (w postaci macierzy oraz otrzymanych
parametrow) zapisywane sa w pliku vol3m.txt. Macierz dla metody 1 ma nazwe
vol3m 1, dla metody 2 - vol3m_ 2, dla metody 3 - vol3m 3. Pozostale para-
metry maja odpowidnio nazwy: wektor ® - phi, parametry - param. Dodatkowo
zwaracana jest stala met2 ok, ktoérej wartosé jest réwna 1, gdy z danych ryn-
kowych mozna bylo utworzy¢ strukture volatility metoda nr 2. Gdy nie mozna
bylo zastosowaé metody nr 2, zmienna met2 ok jest rowna zero.
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5.1.7 vol6m _estim()

Funkcja dziata dokladnie tak samo jak opisana wczesniej funkcja vol3m. Jedyna
réznica jest taka, ze otrzymujemy parametry dla stopy 6M oraz dotycza one
calego okresu dostepnych danych. Wynik dzialania funkcji znajduje sie w pliku
vol6m.txt. Poszczegdlne elementy maja odpowiednio nazwy: macierz dla metody
1 - volém 1, dla metody 2 - volém 2, dla metody 3 - volém 3. Pozostate
parametry maja odpowidnio nazwy: wektor ® - phi6m, parametry - param6m.
Dodatkowo zwaracana jest stala met2 ok, ktéra przyjmuje takie same wartosci
jak w opisie funkcji vol3m _estim().

5.1.8 vol cap(date, dates, conv, freq, method)

Dane wejsciowe: dane z plikéw zaleznie od wyboru stopy: vol3m.txt, volém.txt;
Parametry funkcji: date (data), dates (tablica), conv (string), freq (liczba),
method (liczba);

date - jest to data na ktéra chcemy uzyskaé¢ dane o volatility - zazwyczaj data
wyliczania ceny poszczeg6lnych instrumentéw;

conv - identyfikacja konwencji DCC, jako konwencje przyjmuje sie konwencje
ustalonag dla volatility;

dates - tablica ztozona z dat zapadalnosci stop forward (odpowiednich capletow)
dla ktérych chcemy mieé volatility;

freq - zmienna identyfikujaca czestotliwo$¢ podawanych wartosci volatility (dla
capow to jest jednoczesnie rodzaj stopy procentowej dla ktorej liczymy volatili-
ty) - 3 odpowiada czestosci 3M, 6 odpowiada czestosci 6M;

method - wybér metody uzytej do estymacji volatility, nr metod zgodnie z opi-
sem teoretycznym;

Wiynik dzialania funkcji: funkcja zwraca wektor volatility dla dat podanych
w parametrach;

Opis dzialania funkcji:

Nalezy pamietag, ze volatility dla stopy forward 3M jest kwotowana dla krotkie-
go okresu (zwykle do dwoch lat od daty uzyskania danych rynkowych) — moga
wiec wystepowaé btedy w przypadku, gdy chcemy wykorzystaé te dane dla sto-
py, ktora zapada poza okresem dostepnych danych. W takim przypadku nalezy
korzysta¢ ze stopy 6M. Parametr method identyfikuje metode stosowang do wy-
znaczenia volatility. Metody maja takie same numery jak w opisie teoretycznym.
W przypadku, gdy metoda 2 nie moze by¢ wybrana (brak danych rynkowych)
automatycznie wybierana jest metoda 1.

Funkcja opiera sie na wyliczeniu volatility dla parametréw podanych przy
wywolaniu funkcji i danych z macierzy vol3m i vol6m, zaleznie od wybranej cze-
stosci. Podstawa jest wyliczenie wektora x. Wektor ten stuzy do identyfikacji,
jaka cze$¢ volatility z okreslonego okresu wchodzi w sktad wyliczanej volatility
pomiedzy dwoma datami (wektor wag). Posiadajac juz taki wektor wyliczenie
volatility pomiedzy dwoma datami odbywa sie przez pomnozenie odpowiednich
wspolrzednych - volatility dla danego okresu oraz wagi z jaka ta volatility wcho-
dzi do volatility catosci.
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Dla przyktadu jak dziala algorytm mozem rozwazy¢ nastepujaca sytuacje:
data kwotowania volatility rynkowego - " 08-May-2010 ", data wyliczenia vo-
latility dla stopy forward 3M - "21-May-2010", data zapadalnosci stopy "20-
Nov-2010". W konwencji " ACT " mamy roznice pomiedzy 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 poszczegélnych okresach wynosi:

okres | 0.25 | 0.5 | 0.75
0.75 0.3 | 025 0.2

Stad volatility pomiedzy datami 21 maja i 20 listopada wynosi:
1 (0.25 —0.0356 0.5—-0.25 0.501 — 0.5 0 2)

=050 \ 0200 T o502 P01 05

Przyklad wywotania funkcji:

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

Wynikiem dzialania funkcji jest volatility roczna dla stopy 3M na dzien 14 maja
2010 1. x(1) to volatility dla stopy forward 3M zapadajacej 12 czerwca 2010 r.,
liczonej za pomoca metody nr 1. Podobnie x(2) to volatility dla stopy forward
3M zapadajacej 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 ktore odmiezany bedzie czas (liczony w latach) do kolej-
nych dat w strukturze terminowej

daty - tablica dat, od ktérych chcemy liczy¢ dystans do czasu poczatkowego
alfa, beta - parametry swapa, alfa jest indeksem, ktéry méwi kiedy swap bedzie
aktywny, natomiast beta oznacza czas jego wygasniecia

Wynik dzialania funkcji:Funkcja zwraca wektor struktury czasowej 1" dla
rozpatrywych dat.

Opis dzialania funkcji: Funkcja, dla zadanej tablicy dat i daty poczatko-
wej oblicza wektor dlugosci czasu miedzy start date a kolejnymi datami liczo-
ny w latach. Wymiar tak powstalego wektora to 8 + 1 — a. Przyktadowo dla
start _date="01-01-2011" oraz wektora daty="01-01-2012", "01-01-2013" funk-
cja zwroci wektor T=(1,2).

5.2.2 Integ(T,i,y)

Parametry funkcji: T (wektor), i (integer), y (wektor)
T - wektor opisujacy strukture terminowa dla rozpatrywanego przez nas rynku;
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i - oznacza T'(i) dla ktorego prowadzone sa obliczenia

y - wektor w ktorym y(1) = a, y(2) = b, y(3) =ciy(4) =d

Wynik dzialania funkcji: Funkcja analitycznie oblicza catke ktéra pojawita
sie w rozdziale 3.2.

Opis dzialania funkcji: Funkcja ta oblicza catke

T 2
/ ([a(Ti —t)+dj e T 4 c) dt
0

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

5.2.3 Sigmalnteg(T alfa,i,j,y)

Dane wejsciowe v (wektor) - jest to wektor volatility na rynku capletow

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 wskazujace, ktére o beda catkowane

y - wektor w ktorym y(1) = a, y(2) =b, y(3) =ciy(4) =d

Wynik dziatania funkcji: Funkcja analitycznie oblicza catke we wzorze Re-
bonato

Opis dzialania funkcji: Funkcja ta liczy calke z volatility stop procentowych
we wzorze Rebonato:

/ " o3 (D)o (1)dt
0

5.2.4 countW (alfa,beta,T,x)

Parametry funkcji:alfa (liczba), beta (liczba), T (wektor), x (wektor)

alfa, beta - parametry swapa, dla ktorego liczymy w

T - wektor struktury czasowej

x - wektor stop forward, dla ktorych liczymy wagi

Wynik dzialania funkcji: Wektor wag do obliczania stopy swapowe;j

Opis dzialania funkcji: Funkcja zwraca wektor wag w, taki, ze stope swapowa,
S5 mozna przedstawi¢ jako §redniag wazona w27, gdzie z jest wektorem stop
forward dla tego swapa. Wagi te zostaly wprowadzone w ksiazce Brigo&Mercurio
w rozdziale 6.7. Wzor, z ktorego wyliczany jest kazdy element wektora w to:

TTE 1
Tillj—a1 Tr5

EYE k 1
D k—at1 T [ [j—ag1 T+72;(f)

w;(t)

5.2.5 countS(alfa,beta,w,x)

Parametry funkcji: alfa (liczba), beta (liczba), w (wektor), x (wektor)
alfa, beta - parametry swapa, dla ktorego liczymy stopy swapowe;j

w - wektor wag swapa obliczony przez funkcje countW

x - wektor stop forward, dla ktorych liczymy wagi
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Wynik dzialania funkcji: Liczba bedaca przyblizeniem stopy swapowej.
Opis dzialania funkcji: Funkcja oblicza przyblizenie stopy swapowej zapro-
ponowane w ksiazce Brigo & Mercurio postaci:

B
Sap > wi0)a;(t)

5.2.6 IntrestRatesVolatility Formulation7(T 1,T alfa,alfa,beta,x,y)

Dane wejsciowe: T 1, T alfa, alfa (liczba), beta (liczba), x (wektor), y (wek-
tor)

T 1 - jest to wycinek wekotora 7', ktéra przypada swap wyznaczony parame-
trami o i 8

T _alfa - jest to czas maturity swapcji

alfa, beta - parametry swapa, dla ktorego obliczane jest volatility

x - wektor stop forward swigzanych ze swapa dla ktérego liczymy stopy

y - wektor parametréw a, b, c,d ze wzoru na volatility stopy procentowej obli-
czanego dla metody 1 z rozdziatu 3.

Parametry funkcji: v - kwotowania volatility capéw, R__book - wartosci ryn-
kowe stop procentowych forward, T - wektor struktury czasowej, COV - macierz
kowariancji stép procentowych

Wynik dzialania funkcji: Liczba bedaca volatility swapcji o parametrach po-
danych jako argumenty funkcji

Opis dzialania funkcji:Funkcja ta oblicza volatility swapcji wedlug wzoru
Rebonato (6.67) w ksigzce Brigo & Mercurio. Volatility stop procentowych sa
tu modelowane przy uzycu metody 1 z rozdzialu 3 - przy pomocy parametréw
a,b,c,d.

5.2.7 IntrestRatesVolatility Tablel()

Dane wejsSciowe: ES -Tablica rynkowych volatility swapcji o strukturze jak
druga tabela z rozdziatu 3.1. R_book - wektor wynkowych stép forward, COV
- macierz kowariancji stép procentowych

Wynik dzialania funkcji: Tablica Volatility stop procentowych

Opis dziatania funkcji: Funkcja ta jest implementacjg algorytmu 7.4.1 z ksigz-
ki Brigo-Mercurio opisany szczegdlowo w rozdziale 3.1. Algorytm polega spro-
wadza sie do znalezienia réwnania kwadratowego postaci:

Aa,BU[%’aH + Ba_ﬂdgya + Ca,g =0

gdzie parametry Aq g, Ba,g 1 Ca,pg 53 obliczane uzywajac uprzednio wyznaczo-
nych 04,5+
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