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内容提要
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本书总计分为3部分，共19章，第1部分介绍了Python在金融学中的应用，其内容涵盖了Python用于金融行业的原因、Python的基础架构和工具，以及Python在计量金融学中的一些具体入门实例；第2部分介绍了金融分析和应用程序开发中最重要的Python库、技术和方法，其内容涵盖了Python的数据类型和结构、用matplotlib进行数据可视化、金融时间序列数据处理、高性能输入/输出操作、高性能的Python技术和库、金融学中需要的多种数学工具、随机数生成和随机过程模拟、Python统计学应用、Python和Excel的集成、Python面向对象编程和GUI的开发、Python与Web技术的集成，以及基于Web应用和Web服务的开发；第3部分关注的是蒙特卡洛模拟期权与衍生品定价实际应用的开发工作，其内容涵盖了估值框架的介绍、金融模型的模拟、衍生品的估值、投资组合的估值、波动率期权等知识。

本书适合对使用Python进行大数据分析、处理感兴趣的金融行业开发人员阅读。
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前言

不久以前，在金融行业，Python作为一种编程语言和平台技术还被视为异端。相比之下，2014年有许多大型金融机构——如美国银行、美林证券的“石英”项目或者摩根大通的“雅典娜”项目——战略性地使用了Python和其他既定的技术，构建、改进和维护其核心IT系统。众多大大小小的对冲基金也大量使用Python的功能，进行高效的金融应用程序开发和金融分析工作。

同样，当今许多金融工程硕士课程（或者授予类似学位的课程）也使用Python作为核心语言之一，教授计量金融理论与可执行计算机代码之间的转换方法。针对金融专业人士的教育项目和培训也越来越多地在课程中加入Python。有些课程将它作为主要实现语言。
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因此，有许多好的书籍，从不同角度和焦点传授Python。本书是最先介绍和传授Python金融应用的书籍之一，特别是将Python用于计量金融学和金融分析。书中采用的方法很实用，实现和说明先于理论细节，通常将焦点更多地放在大局上，而非某些类或者函数晦涩难懂的参数化选项。

本书的大部分是在基于浏览器的强大交互式环境IPython Notebook（在第2章中有更详细的介绍）中编写的，因此有可能为读者提供本书中几乎所有例子的可执行、交互式版本。

希望立即开始使用完备的交互式Python（以及R和Julia）金融分析环境的读者，应该前往http://oreilly.quant-platform.com
 ，尝试Python Quant平台（结合本书提供的IPython Notebook文件）。你还应该关注基于Python的金融分析库DX analytics（http://dx-analytics.com
 ）。我的另一本书《Derivatives Analytics with Python》（Wiley Finance）更详细地介绍高级衍生品分析的理论和数值方法，书中也提供了丰富而易用的Python代码。进一步的材料，特别是有关Python计量金融学应用的幻灯片及视频，可以在我的私人网站上找到（http://hilpisch.com
 ）。

如果你想参加Python 计量金融学应用社区的活动，在世界上的金融中心有各种各样的机会。例如，我自己在伦敦（http://www.meetup.com/Python-for-Quant_finance-London/
 ）和纽约（http://www.meetup.com/Python-for-Quant_finance-NYC/
 ）组织以此为焦点的讨论组。每年还有多次For Python Quants会议和研讨（http://forpythonquants.com
 和http://pythonquants.com
 ）。

对于Python确立金融行业中重要技术地位这一事实，我确实感到很兴奋。我敢肯定，它在未来将会起到更重要的作用，例如在衍生品和风险分析或者高性能计算领域中。我希望本书能够帮助专业人士、研究人员和学生在面对这一迷人领域中的挑战时，最大限度地利用Python。
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提示


提示这个图标用来强调一个提示、建议或一般说明。
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警告


警告这个图标用来表示一个警告或注意事项。
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第1部分　Python与金融

本部分介绍Python的金融学应用，包括3章。


	第1章简短地讨论Python的总体情况，证明Python确实适合于处理金融行业和财务（数据）分析中遇到的技术难题。

	第2章介绍Python基础架构和工具，目的是简洁地概述用Python开始交互式分析和应用程序开发所需要了解的最重要知识；相关的附录A纵览一些精选的Python开发最佳方法。

	第3章立即进入3个具体的金融实例：说明如何用Python计算期权的隐含波动率、如何用Python和数组库Numpy模拟金融模型，以及如何实现基于趋势投资策略的事后检验。本章为读者提供使用Python进行金融分析的感性认识——在这一阶段，细节并不重要，在第2部分会对所有细节进行解释。










第1章　为什么将Python用于金融


银行本质上是技术公司。



——Hugo Banziger


1.1　Python 是什么

Python 是一种高级的多用途编程语言，广泛用于各种非技术和技术领域。在 Python 网站上，你可以找到如下行动纲领（https://www.python.org/doc/essays/blurb
 ）：


Python是一种具备动态语义、面向对象的解释型高级编程语言。它的高级内建数据结构和动态类型及动态绑定相结合，使其在快速应用开发上极具吸引力，也适合于作为脚本或者“粘合剂”语言，将现有组件连接起来。Python 简单、易学的语法强调可读性，因此可以降低程序维护成本。Python 支持模块和软件包，鼓励模块化和代码重用。Python 解释程序和大量标准库可以源代码或者二进制形式免费取得，用于所有主要平台，并且可以随意分发。


上述纲领很好地描述了 Python 成为当今主要编程语言之一的原因。当前，在学校、Web 公司、大型企业和金融机构以及任何科学领域，都有初学者和熟练的专业开发人员在使用 Python。

Python有如下特征。



开放源码



Python和大部分可用的支持库及工具都是开源的，通常使用相当灵活和开放的许可证。



解释型



Cpython参考实现是该语言的一个解释程序，在运行时将Python代码翻译为可执行字节代码。



多重范型



Python支持不同的编程和实现范型，例如面向对象和命令式、函数式或者过程式编程。



多用途



Python可以用于快速、交互式代码开发，也可以用于构建大型应用程序；它可以用于低级系统操作，也可以承担高级分析任务。



跨平台



Python可用于大部分重要的操作系统，如Windows、Linux和Mac OS；它用于构建桌面应用和Web应用；可以在最大的群集和最强大的服务器上使用，也可以在树莓派(http://www.raspberrypi.org
 )这样的小设备上运行。



动态类型



Python中的类型通常在运行时推知，而不像大部分编译语言那样静态声明。



缩进感知



和大部分其他编程语言不同，Python使用缩进标记代码块，代替圆括号、方括号或者分号。



垃圾收集



Python具有自动垃圾收集机制，避免程序员管理内存。

关于Python语法及其意义，Python增强提案20——即所谓的“Python之禅”——提供了重要的指导方针。每个交互shell都可以用命令import this访问它：

[image: ..\截程序tu\1-1.tif]


1.1.1　Python简史

Python对于某些人来说可能还是个新事物，但是它已经出现了很长时间。实际上，早在20世纪80年代，荷兰人Guido van Rossum就开始了开发工作。他现在仍然活跃于Python开发中，被Python社区授予“仁慈独裁者”的称号（http://en.wikipedia.org/wiki/History_of_Python
 ）。下面是Python开发的里程碑：


	1991年发行的Python 0.9.0（第一个发行版本）；

	1994年发行的Python 1.0；

	2000年发行的Python 2.0；

	2008年发行的Python 2.6；

	2010年发行的Python 2.7；

	2008年发行的Python 3.0；

	2010年发行的Python 3.3；

	2014年发行的Python 3.4。



值得注意的是，有两个可用的主要版本仍然在开发之中，更重要的是，它们从2008年起并行使用，这有时候令Python初学者感到困惑。到本书编著之时，这种情况已经持续了一段时间，因为两个版本之间没有100%的代码兼容性，而且不是所有流行程序库都可以用于Python 3.x。大部分可用和生产代码仍然是用Python 2.6/2.7编写的，本书基于2.7.x版本，但是大部分代码示例应该可以在3.x版本上运行。

1.1.2　Python生态系统

Python作为一个生态系统，而不仅仅是一种编程语言，其主要特征是有大量可用的库和工具。这些库和工具通常必须在需要（例如，绘图库）时导入或者作为单独的系统进程（例如，Python开发环境）启动。导入意味着使某个库可用于当前命名空间和当前Python解释程序进程。

Python本身自带了一组大型的程序库，在不同方面增强了基本解释程序。例如，基本数学计算可以在不做任何导入的情况下完成，而更复杂的数学函数必须通过数学库导入：

[image: ..\截程序tu\1-2.tif]


虽然所谓的“星号导入”（也就是通过from library import *指令导入库中的所有内容）有时候很方便，但是通常应该使用替代方法，避免命名空间和函数与库的关系方面的歧义。这采用如下方式实现：

[image: ..\截程序tu\1-3.tif]


任何安装中math都是可用的标准Python库，但是还有许多库是可选安装的，可以和标准库相同的方式使用。这些库来自不同的（Web）来源。然而，通常建议使用某种Python分发版本，确保所有库的相互一致（这个主题的更多内容参见第2章）。

目前为止介绍的代码示例都使用IPython（http://www.ipython.org
 ），这可能是最流行的Python交互式开发环境（IDE），虽然它出现的时候只是一个增强的shell，但是现在已经有了许多典型的IDE特性（例如，支持性能分析和调试）。它缺乏由Sublime Text（http://www.sublimetext.com
 ）等高级文本/代码编辑器所提供的功能，因此，将IPython与人们选择的某种文本/代码编辑器组合使用、组成Python开发过程基本工具集的情况也不少见。

IPyhon有时候也被称作Python生态系统的“杀手级应用”。它从许多方面增强了标准交互式Shell。例如，它提供了改进的命令行历史功能，并且能够进行简单的对象检查。例如，在函数名称后添加一个？就可以打印函数的帮助文本（添加？？将提供更多信息）：

[image: ..\截程序tu\1-4.tif]


IPython有3个不同版本：Shell版本、基于QT图形用户界面（QT console）的版本和基于浏览器的版本（Notebook）。这里只是一个摘要的说明，现在还无需操心这些版本的细节，第2章将更详细介绍IPython。

1.1.3　Python用户谱系

Python不仅对专业软件开发人员有吸引力，临时开发人员和领域专家、科研开发人员也使用它。


专业软件开发人员
 寻求高效构建大型应用程序所需的一切工具。Python支持几乎所有编程范式；有强大的开发工具；从理论上说，Python可以对付任何工作。这些类型的用户通常构建自己的框架和类，也依靠基础的Python和科学栈进行工作，并且尽最大的努力利用生态系统。


科研开发人员和领域专家
 通常频繁使用某些库和框架，构建他们长年改进和优化的应用程序，并且根据特定的需求调整生态系统。这组用户通常参与较长的交互式会话，快速建立新代码原型，并探索和可视化其研究及领域数据集。


临时开发人员
 喜欢在已知Python具有优势的特定问题上使用Python。例如，访问Matplotlib的展示页面，复制那里提供的某一段可视化代码，根据特殊需求调整这些代码，可能是对这些人有益的一个用例。

Python用户还有另一个重要的群体：编程入门者
 ，也就是刚刚开始编程的人。现在，Python在大学、专业院校甚至中小学校中已经成为向学生介绍编程的流行语言
[1]

 。这种现象的主要原因之一是其基本语法即使对于非开发人员也很容易学习和理解。此外，Python支持几乎所有编程风格
[2]

 。

1.1.4　科学栈

某些库的集合被统称为科学栈
 （Scientific Stack），其中包括如下库。



NumPy（http://www.numpy.org
 ）



NumPy提供多维数组对象，以存储同构或者异构数据；它还提供操作这一数组对象的优化函数/方法。



SciPy（http://www.scipy.org
 ）



SciPy是一组子库和函数，实现科学或者金融中常常需要的重要标准功能；例如，你可以找到三次样条插值和数值积分的函数。



Matplotlib（http://www.matplotlib.org
 ）



这是最流行的Python绘图和可视化库，提供2D和3D可视化功能。



PyTables（http://www.pytables.org
 ）



PyTables是流行的HDF5数据存储库封装器（http://www.hdfgroup.org/HDF5/
 ）；这个库实现基于层次数据库/文件格式的优化磁盘I/O操作。



pandas（http://pandas.pydata.org
 ）



pandas在NumPy基础上构建，提供更丰富的时间序列和表格数据管理及分析类；它与Matplotlib在绘图上、与PyTables在数据存储和读取上紧密集成。

根据特定的领域或者问题，科学栈可以通过更多的库进行扩展，这些库多半在一个或者多个上述的基本库基础上构建。但是，最小公分母（或称基本组成部分）
 通常是NumPy ndarray类（参见第4章）。

仅从编程语言来讲，有许多其他语言在语法和简洁性上可与Python比肩。例如，Ruby也是相当流行的语言，可与Python相提并论。在该语言的网站上（http://www.ruby-lang.org
 ），你可以找到如下的描述：


一种动态的开放源码编程语言，重视简洁性和效率。它具备简洁的语法，阅读自然、易于编写。


大部分Python使用者可能也赞成用相同的陈述描述Python本身。但是，对于许多Python用户而言，它与Ruby等同样具有吸引力的语言之间的区别在于科学栈。这使Python不仅是优秀、简洁的语言，还可以代替Matlab或者R等领域专用语言和工具集。此外，它默认提供各种人员（例如熟练的Web开发人员或者系统管理员）所需要的任何功能。

1.2　金融中的科技

现在，我们对Python已经有了大致的认识，回头简短地介绍一下科技在金融中的作用就很有意义了。这将使我们更好地评判Python在金融行业中已经承担的任务，更重要的是，还可以评判未来承担的任务。

在某种意义上，科技对于金融机构（例如与工业企业相比）或者财务部门（与其他企业职能部门相比，如后勤）没有什么特别的
 作用。然而，近年来，在创新和监管的刺激下，银行和其他金融机构（如对冲基金）越来越多地发展成为技术公司而不仅仅是金融中介机构。科技成为了全球几乎所有金融机构的重要资产，具备导致竞争优势和劣势的潜力。某些背景信息可以解释这种发展的原因。

1.2.1　科技开销

银行和金融机构共同组成了每年在科技上投入最多的行业。因此，下面的陈述不仅说明科技对金融行业的重要性，也说明了金融行业对科技的重要性：


据IDC分析师称，银行在2014年的科技投入比2013年多4.2%。这位分析师说，全球金融服务的总体IT花费在2014年将超过4300亿美元，2020年将会超过5000亿美元。



——Crosman 2013


当今的大型跨国银行通常雇佣数千名开发人员，以维护现有系统、构建新系统。具有大量科技需求的大型投资银行每年的科技预算往往达到数十亿美元。

1.2.2　作为业务引擎的科技

科技发展对金融行业的创新和效率增进也有贡献：


科技创新已经为更高效的衍生品市场做出了显著的贡献。通过交易技术的创新，尽管交易量和商品报价数量猛增，欧洲期货交易所（Eurex）的交易速度仍然远快于10年前…这些显著改进只有在衍生品交易所和票据交换所不断地在IT上投入巨额资金的情况下才可能实现。



——德意志交易所集团2008


效率提高的副作用之一就是，金融机构往往必须在更为复杂的产品或者交易中寻求竞争优势。这当然会使风险增大，并使风险管理和监控、监管越来越困难。2007年和2008年的金融危机说明了这些发展带来的潜在危险。同样，“算法和计算机失控”也给金融市场带来潜在的风险；2010年5月的所谓“闪电崩盘”事件戏剧性地展现了上述风险，自动化卖出导致某些股票和股票指数在当日大幅度下跌（http://en.wikipedia.org/wiki/2010_Flash_Crash
 ）。

1.2.3　作为进入门槛的科技和人才

一方面，在其他条件不变的情况下，随着时间的推移，科技的进步会降低成本。另一方面，金融机构持续在科技上投入巨资，以增大市场份额、保持自身地位。在今天的金融市场上取得一席之地往往需要在科技和熟练人员上大规模投资。考虑衍生品分析领域的一个例子（也可参见本书第3部分的案例研究）：


在整个软件生命期中，采用内部OTC[衍生品]定价策略的公司仅在一个完整的衍生品库的构建、维护和改进上就需要投入2500～3600万美元。



——Ding 2010


构建一个完善的衍生品分析库不仅成本高昂和费时，而且需要有足够的专业人士来进行这项工作。这些专业人士必须有正确的工具和技术，才能完成他们的任务。

我们以下引用的另一段有关美国长期资本管理公司（LTCM）的陈述进一步支持关于科技和人才的观点，LTCM曾是最受尊敬的计量对冲基金，但是在20世纪90年代末破产：


Meriwether在最新型计算机系统上花费了2000万美元，并雇用一个由一流金融工程师组成的团队在LTCM操纵该系统，他们在康涅狄格州的格林威治开始工作。这是行业级别的风险管理。



——Patterson 2010


Meriwether花费数百万美元才能得到的计算能力在今天可能只需要几千美元就能实现。另一方面，大型金融机构的交易、定价和风险管理已经变得非常复杂，以致于现在必须部署具有数万个计算核心的IT基础架构。

1.2.4　不断提高的速度、频率、数据量

金融行业有一个方面最受科技进步的影响：金融交易决策和执行的速度
 及频率
 。Lewis最近的著作（2014）生动而详细地描述了所谓的“闪电交易”——也就是以可能的最高速度进行的交易。

一方面，可用数据的尺度越来越小使实时反应成为必需的能力。另一方面，交易的速度和频率的提高使数据量进一步增大。这两方面相互补充，推动了金融交易平均时间标度的系统性下降：


复兴资本公司的“大奖章”基金在2008年获得了80%的惊人增长率，它以闪电般速度的计算机抓住了市场极端活跃的机会。Jim Simons是当年世界盈利最高的对冲基金管理人，收入达到25亿美元。



——Patterson 2010


单只股票30年的每日股价数据大致包含7500个报价。这类数据是大部分现代金融理论的基础。例如，现代投资组合理论（MPT）、资本定价模型（CAPM）和风险价值（VaR）等理论都以每日股价数据为基础。

相比之下，苹果公司（AAPL）典型交易日报价次数大约为15000——两倍于30年间日终报价的数量。这带来了许多挑战。



数据处理



考虑和处理股票日终报价或者其他金融计量是不够的；在每周的7天、每天的24个小时内，某些计量措施上发生的事情“太多了”。



分析速度



决策往往必须在几毫秒甚至更短的时间内作出，有必要构建个别分析能力，实时分析大量数据。



理论基础



虽然传统金融理论和概念远称不上完美，但是它们经受了时间的考验（有些时候受到排斥）；对于毫秒级计量能力很重要的今天，仍然缺乏在很长时间内证明是稳定的一致性概念和理论。

原则上，上述挑战都只能由现代科技应对。令人有些惊讶的是，缺乏一致性理论的问题也常常通过技术方法处理，在这种情况下，高速算法利用的是市场微观结构要素（例如，订单流、买卖价差），而不依赖于某种金融推理方法。

1.2.5　实时分析的兴起

金融行业中有一个学科的重要性正在强劲增长：金融和数据分析
 。这种现象与行业中速度、频率和数据率飞速增长有紧密的关系。实际上，实时分析可以视为该行业对这种趋势的反应。

粗略地讲，“金融和数据分析”指的是应用软件和科技，与（可能是先进的）算法和数据收集、处理及分析方法相结合，以获得深刻理解、作出决策或者满足监管需求的学科。这类分析的例子包括银行零售部门中某个金融产品定价结构的变化对销售情况影响的估算。另一个例子是投资银行衍生品复杂投资组合信用价值调整（CVA）的大规模隔夜计算。

金融机构在这种环境下面对两种主要挑战。



大数据



甚至在“大数据”这一术语出现之前，银行和其他金融机构就必须处理海量数据；然而，单一分析任务所处理的数据量随着时间的推移而有了很大的增长，要求计算能力的提高和更大的内存与存储能力。



实时经济



过去，决策者只能依赖结构化的定期计划、决策和（风险）管理过程，而今天面对的是实时完成这些任务的需求；过去在后台通过隔夜批量运行可以完成的任务，现在已经转向前台实时执行。

同样，人们可以观察到科技和金融/商业方法发展之间的相互作用。一方面，有通过现代科技的应用不断改进分析方法速度和能力的需求。另一方面，科技方面的进步使几年甚至几个月之前认为不可能（或者由于预算约束而不可行）的新分析方法成为可能。

分析领域的一个重要趋势是利用CPU（中央处理单元）的并行结构和GPGPU（通用图形处理单元）的大规模并行结构。现在的GPGPU往往有超过1000个计算核心，有时候有必要彻底反思并行性对不同算法的意义。用户通常必须学习新的范型和技术才能利用这种硬件的能力
[3]

 ，仍是这方面的障碍之一。

1.3　用于金融的Python

前一小节介绍了科技在金融中发挥作用的一些领域：


	金融行业中的科技成本；

	作为新业务和创新业务引擎的科技；

	作为金融行业进入门槛的科技；

	不断提升的速度、频率和数据量；

	实时分析的兴起。



本节，我们分析Python如何帮助你应对这些方面的多种挑战。不过首先让我从更为基础的方面——语言和语法——介绍用于金融的Python。

1.3.1　金融和Python语法

在金融环境中迈出使用Python第一步的大部分人都可能要攻克某个算法问题。这和想要解出微分方程、求取积分或者可视化某些数据的科学工作者类似。一般来说，在这一阶段，对正规开发过程、测试、文档或者部署没有太多的思考。然而，这一阶段似乎是人们特别容易爱上Python的时候，主要原因是Python的语法总体上和用于描述科学问题或者金融算法的数学语法相当接近。

我们可以通过一个简单的金融算法来说明这一现象——通过蒙特卡洛模拟方法估计欧式看涨期权的价值。我们将考虑Black-Scholes-Merton（BSM）模型（参见第3章），在这种模型中期权潜在风险遵循几何布朗运动。

假定我们使用如下数值化参数
 进行估值：


	初始股票指数水平S0
 =100；

	欧式看涨期权的行权价格K=105；

	到期时间T=1年；

	固定无风险短期利率r=5%；

	固定波动率σ=20%。



在BSM模型中，到期指数水平是一个随机变量，由公式1-1给出，其中z是一个标准正态分布随机变量。


公式1-1　Black-Scholes-Merton（1973）到期指数水平


[image: S_T= S_0 {\text{exp}}\left( {\left( {r - \frac{1}{2}\sigma ^2 } \right)T + \sigma \sqrt T z} \right)]


（1-1）

下面是蒙特卡洛估值过程的算法描述
 。

1．从标准正态分布中取得 I 个（伪）随机数 z
 (i
 )，i
 ∈{1，2，…，I
 }。

2．为给定的 z
 (i
 ) 和公式1-1计算所有到期指数水平ST
 (i)。

3．计算到期时期权的所有内在价值hT

 (i
 )=max(ST

 (i
 )−K
 ,0)。

4．通过公式1-2中给出的蒙特卡罗估算函数估计期权现值。


公式1-2　欧式期权的蒙特卡洛估算函数


[image: C_0\approx e^{ - rT} \frac{1}{I}\sum\limits_I {h_T (i)} ]


（1-2）

现在，我们将这个问题和算法翻译为Python代码。读者可以使用IPython跟踪单独的步骤——但是在这一阶段实际上并不是必需的。

首先，我们从参数值开始。这真的很简单。

[image: ..\截程序tu\1-5.tif]


接下来是估值算法。这里，我们第一次使用NumPy，它使我们的第二项任务变得相当轻松。

[image: ..\截程序tu\1-6.tif]


第三步是打印结果。

[image: ..\截程序tu\1-7.tif]


输出可能是如下所示
[4]

 ：

[image: ..\截程序tu\1-8.tif]


有下面3个方面值得注意。



语法



Python语法与数学语法相当接近，例如，在参数赋值的方面。



翻译



每条数学或者算法语句一般都可以翻译为单行Python代码。



向量化



NumPy的强项之一是紧凑的向量化语法，例如，允许在单一代码行中进行10万次计算。

这段代码可以用于IPython等交互式环境。但是，需要频繁重用的代码一般组织为所谓的模块
 （或者脚本
 ），也就是带有.py
 后缀的Python（文本）文件。本例的这种模块如例1-1所示，可以保存为名为bsm_msc_euro.py
 的文件。


例1-1　欧式看涨期权的蒙特卡洛估值


[image: ..\截程序tu\1-9.tif]


这一小节中的简单算法示例说明Python的基本语法很适合为经典的科学语言二重奏——英语和数学——提供补充。在科学语言组合中添加Python似乎使其更加全面。我们现在拥有：


	用于写作和谈论
 科学和金融等问题的英语
 ；

	用于简洁、精确地描述抽象特征、算法、复数等并为其建模
 的数学
 ；

	
从技术上建立抽象特征、算法、复数等的模型并加以实现
 的Python
 。




[image: 图像说明文字]



数学和Python语法


几乎没有任何编程语言像Python这样接近数学语法。因此，数值算法很容易从数学表示翻译为Python实现。使用Python，可以在这些领域中高效地进行原型化、开发和代码维护。



在某些领域中，使用伪代码
 是常见的做法，从而引入了第4个语言家族成员。举个例子，伪代码的任务是以更技术性的方式表示金融算法，不但仍然接近于数学表示，而且和技术实现已经相当接近。除了算法本身，伪代码还考虑了计算机的工作原理。

采用这种方法一般是因为使用大部分编程语言时，技术实现和正式的数学表现形式距离相当“遥远”。大部分编程语言都必须包含许多只在技术上必要的元素，在数学和代码之间很难看到等价的元素。

时下，Python常常以伪代码方式使用，因为它的语法和数学很类似，而且技术“开销”可以控制到最低。这一点是通过该语言所体现的一些高层概念实现的，这些概念不仅有其优势，也带来了风险和其他代价。不过可以肯定，可以在需求出现的时候使用Python，从一开始就遵循其他语言可能需要的严格实现和编码方法。从这个意义上说，Python可以在两个世界中提供最佳的平衡：高层次的抽象
 和严格的实现
 。

1.3.2　Python的效率和生产率

从较高的层次看，使用Python的好处可以从3个维度衡量。



效率



Python如何更快地获得结果、节约成本、节约时间？



生产率



Python如何在相同的资源（人员、资产等）下完成更多的工作？



质量



Python能够让我们做哪些替代技术所不能做到的事情？

对这些特性的讨论当然不可能很全面。然而，可以将某些参数作为出发点。

在更短的时间里得到成果

Python效率较为明显的领域之一是交互式的数据分析。这些领域从IPython等有力工具和pandas之类的程序库获益良多。

考虑一位正在撰写硕士论文的金融专业学生，她对Google的股价感兴趣，想要分析5年的历史股价信息，以了解股价变动在这段时间内的波动性。她希望找到证据证明这种变动性与某些典型的模型假设相反，是随时间变动而决非固定。而且，结果应该进行可视化，主要的工作如下：


	从网络上下载Google的股价数据；

	计算收益率的滚动标准差（波动率）；

	绘制股价数据和结果图表。



这些任务很复杂，在不久之前还被认为是专业金融分析师才能完成的。而在今天，即使是金融专业的学生也可以轻松地对付这类问题。我们来看看具体的做法——此时还不用操心语法的细节（后续的章节中将对所有细节进行解释）。

首先，确保所有必要的库可用。

[image: ..\截程序tu\1-10.tif]


其次，读取数据（例如从Google网站）。

[image: ..\截程序tu\1-11.tif]


第三步，实现对波动率的必要分析。

[image: ..\截程序tu\1-12.tif]


最后一步，绘制结果图表。为了生成内联图表，我们使用IPython的“魔法”命令%matplotlib
 ，加上inline
 选项。

[image: ..\截程序tu\1-13.tif]


图1-1展示了在IPython进行的这一简短交互会话所得到的图形化结果。用4行代码就足以完成金融分析中遇到的典型复杂任务：数据收集、复杂和重复的数学计算以及结果的可视化，几乎令人觉得不可思议。这个例子中可以看到，pandas
 使整个时间系列的处理变得就像浮点数上的数学运算那样容易。

[image: ..\裁正文tu\0101.tif]



图1-1　Google收盘价格和年度波动率


将这个例子转换到专业的金融环境中，可以看出金融分析师们在应用提供高层次抽象的合适Python工具和库的时候，能够将焦点放在自身的领域上，而不用关心复杂的技术细节。分析师们可以快速反应，几乎实时提供宝贵的深刻见解，确保自己比竞争对手先行一步。这种效率的提高很容易转换为可度量的财务效果。

确保高性能

一般来说，Python的语法相当简洁，编码效率相对高是为人们所接受的说法。但是，由于Python本质上是解释型语言，因此存在一种偏见，认为Python对于金融学中的计算密集任务来说过于缓慢。确实，在某些特定的实现方法下，Python可能确实很慢，但是，它并不一定都那么缓慢
 ——它可以在几乎任何应用领域中表现出高性能。理论上，人们至少可以找到3种提高性能的策略。



范型



一般来说，Python可以用许多不同的方式得出相同的结果，但是这些方式的性能特性有相当大的区别；只要选择合适的方式（例如，特定的库），就可以显著地改善效果。



编译



现在，有许多高性能库提供重要函数的编译版本，或者将Python代码静态或者动态地（在运行时或者调用时）编译为机器代码，这种代码的速度要快好几个数量级；比较流行的高性能库有Cython和Numba等。



并行化



许多计算任务（特别是金融学中的计算任务）可以从并行执行中得到很大好处；这对Python来说不足为奇，可以轻松地实现。


[image: 图像说明文字]



使用Python实现高性能计算


Python本身不是一种高性能计算技术。但是，Python已经发展成为一种访问当前高性能技术的理想平台。在这个意义上，Python已经成为高性能计算的“黏合剂”语言
 。



后续的章节将详细介绍这3种技术。现在，我们打算坚持用简单而实际的例子介绍这3种技术。

金融分析中相当常见的任务之一是在大量数字上计算复杂的数学表达式。在这方面，Python本身就提供了所有必须的功能：

[image: ..\截程序tu\1-14.tif]


Python解释程序在本例中需要15秒时间来完成2500万次函数f的计算。

使用Numpy可以完成相同的任务，它提供了优化（也就是预先编译）的函数，处理这种基于数组的运算：

[image: ..\截程序tu\1-15.tif]


使用Numpy将执行时间大幅缩减到1.7秒。

甚至有一个库是专门用于此类任务的，这个库称作numexpr
 ，得名于“数值表达式”（Numerical Expressions）。它编译表达式，改善NumPy通用功能的性能，例如，在执行期间避免数组在内存中复制：

[image: ..\截程序tu\1-16.tif]


使用这种更特殊的方法进一步将执行时间降低到1.2秒。而且，numexpr还内建并行执行单独运算的功能。这使我们能够使用一个CPU的所有可用线程：

[image: ..\截程序tu\1-17.tif]


本例中，利用2个核心、4个线程，执行时间进一步下降到0.5秒。总体的性能提升了30倍。特别要注意的是，这类改善不需要修改基本问题/算法，也不用了解任何有关编译和并行化问题的知识，即使是非专业人士也可以从较高的层次上去利用这种功能。当然，人们必须知道存在这些功能。

这个例子说明，Python提供了一些选项，更好地利用现有资源——也就是说，提高生产率。采用串行化技术，每秒可以完成2100万次计算，而并行化方法每秒可以计算将近4800万次——这只需要告诉Python使用所有可用CPU线程（而非仅使用一个线程）即可实现。

1.3.3　从原型化到生产

从执行速度的角度看，交互式分析的效率和性能当然是Python值得考虑的两个好处。在金融学中使用Python的另一个好处初看似乎比较细微；但是细看之下就会发现它本身是一个重要的战略因素。这就是以端到端（从原型化到生产
 ）的方式使用Python的可能性。

当今全球金融机构的金融开发过程往往是一个分离的两步式过程。一方面，量化分析师
 （“quants”也称“宽客”）负责模型开发和技术原型化。他们喜欢使用MatLab和R等工具和环境实现快速、交互式的应用程序开发。在开发的这一阶段，性能、稳定性、异常管理、数据访问分离和分析等问题都不重要。人们的主要目标是一种概念验证或者原型，展现某种算法或者整个应用程序主要的必需功能。

一旦原型完成，IT部门中的开发人员
 接管工作，他们负责将现有原型代码
 翻译为可靠、易于维护和高性能的生产代码。这一阶段通常在用于满足生产性能的C++或者Java语言中有一个范型转换的过程。而且，正规的开发过程还要应用专业工具、版本控制等技术。

这种两步式方法通常会产生一些意外的结果。



效率低下



原型代码不能重用；算法必须实现两次；多余的工作消耗时间和资源。



多种技能集



不同部门展现不同的技能集合，使用不同的语言实现“相同的工作”。



遗留代码



代码必须以不同的语言存在和维护，往往使用不同的实现风格（例如，从架构的观点上看）。

另一方面，使用Python可以实现从最初的交互式原型化步骤到高可靠性、易于维护的生产代码的合理化
 端到端过程。不同部门之间的沟通变得更加简单，工作人员的培训也更为合理，只有一种主要语言覆盖金融应用构建的所有领域，还避免了在开发过程不同步骤中使用不同技术的低效和冗余性。总而言之，Python可以为金融应用开发和算法实现提供一致性的技术框架
 。

1.4　结语

Python作为一种语言——但是更多的是作为生态系统——是金融业理想的技术框架。它的特性中有许多好处，比如简洁的语法、高效的开发方法和原型化及生产的易用性等。利用Python大量的可用库和工具，似乎能够应付当今金融业中分析、数据量和频率、依从性及监管所引发的大部分问题。即使在较大型的金融机构中，它也具备提供单一、强大、一致性的框架
 ，简化端到端开发和生产工作的潜力。
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[1]
 例如，Python已经成为纽约城市大学金融工程研究生课程中使用的主要语言之一（http://mfe.baruch.cuny.edu
 ）。——原注


[2]
 http://wiki.python.org/moin/BeginnersGuide
 上可以找到许多开发人员和非开发人员学习Python入门知识的宝贵资源。——原注


[3]
 第8章提供了在随机数生成中利用现代GPGPU的一个例子。——原注


[4]
 这种数值估算的输出取决于使用的伪随机数。因此，结果可能不同。——原注








第2章　基础架构和工具


基础架构比体系结构还要重要得多。



——Rem Koolhaas


你可能会说基础架构不是一切，但是没有基础架构，什么东西都可能毫无意义——在现实世界或者技术中都是如此。那么，我们所说的基础架构是指什么呢？理论上，它是使简单Python脚本或者更复杂的Python应用程序得以执行的硬件和软件组件。

但是，本章并不打算详细介绍硬件基础架构，因为所有Python代码和示例应该可以在几乎所有硬件上执行
[1]

 。我们在此也不打算讨论不同的操作系统，因为Python代码理论上可以在具备Python可用版本的任何操作系统上执行。本章讨论的是如下的主题。



部署



如何以一致性的方式确保部署Python和应用程序所需的一切组件可用？本章介绍Anaconda，这种Python分发版本可以相当高效地部署，还要介绍Python Quant Platform，该平台可以进行基于Web和浏览器的部署。



工具



应该使用什么工具进行（交互式）Python开发和数据分析？本章介绍2种最为流行的Python开发环境——IPython和Spyder。

附录A中还将介绍：



最佳实践



开发Python代码时应该遵循哪些最优方法？这个附录简短地回顾了Python代码语法和文档的基础。

2.1　Python部署

本节说明如何在本地（或者服务器上）以及通过Web浏览器部署Python。

2.1.1　Anaconda

有些操作系统自带某个版本的Python并且已经安装了一些附加的库。例如，Linux操作系统常常依靠Python作为其主要语言（用于打包、管理等）。但是，下面我们假定Python尚未安装，或者打算使用Anaconda分发版本安装另一个版本的Python（与现有版本并行）。

可以从http://continuum.io/downloads
 上下载适合你的操作系统的Anaconda。考虑使用Anaconda进行Python部署有几个原因。



库/软件包



可以在一个安装步骤中得到100多个最重要的Python库和软件包；特别是，可以版本一致的方式安装所有软件包（也就是说，所有库和软件包可以相互配合）
[2]

 。



开放源码



Anaconda分发版本一般是免费的
[3]

 ，包含在分发版本中的所有库和软件包也是如此。



跨平台



Anaconda可以用于Windows、 Mac OS和Linux平台。



分离式安装



Anaconda安装到一个单独的目录，不会干扰任何现有安装；不需要根/管理用户权限。



自动更新



包含在Anaconda中的库和软件包可以通过免费在线存储库（半）自动更新。



Conda 软件包管理程序



这个软件包管理程序可以并行使用多个Python版本和多个版本的库（用于试验或者开发/测试目的）；它对虚拟环境的支持也很出色。

在下载Anaconda安装程序之后，安装总体来说很简单：在Windows平台上，只需双击安装程序文件并按照提示进行。在Linux下，打开shell程序，转到安装程序所在的目录，输入：


$ bash Anaconda -1.x.x-Linux-x86[_64].sh




用你的安装程序文件名称代替上面的文件名。然后按照提示进行。在Apple计算机上也相同，只要输入：


$ bash Anaconda -1.x.x-MacOSX-x86_64.sh




确保用正确的文件名代替上述文件名，也可以使用图形化的安装程序。

安装之后，你就拥有了100多个库和软件包，立即就可以使用。其中的科学与数据分析软件包在表2-1中列出。

表2-1　Anaconda中包含的一些库和软件包




	
名称


	
描述







	
BitArray


	
布尔数组所用的对象类型





	
Cubes OLAP


	
在线分析处理（OLAP）应用程序框架





	
Disco


	
分布式计算所用的mapreduce实现





	
Gdata


	
Google数据协议实现





	
Hspy


	
Python HDF5文件格式封装器





	
HDF5


	
快速I/O操作所用的文件格式





	
IPython


	
交互式开发环境（IDE）





	
lxml


	
用Python处理XML和HTML





	
matplotlib


	
标准2D和3D绘图库





	
MPI4Py


	
消息解析接口（MPI）的并行计算实现





	
MPICH2


	
另一个MPI实现





	
NetworkX


	
构建和分析网络模型及算法





	
numexpr


	
优化的数值表达式执行





	
NumPy


	
强大的数组类及该类上的优化函数





	
Pandas


	
高效处理时间序列数据





	
PyTables


	
使用HDF5的层次化数据库





	
SciPy


	
科学函数集合





	
Scikit-Learn


	
机器学习算法





	
Spyder


	
Python IDE，具有语法检查、调试和检查功能





	
statsmodels


	
统计模型





	
SymPy


	
符号计算和数学





	
Theano


	
数学表达式编译器







如果安装过程成功，应该打开一个新的终端窗口，然后可以在shell中输入如下命令启动Spyder IDE：

[image: ..\截程序tu\2-1.tif]


也可以输入如下命令，开始Python会话：

[image: ..\截程序tu\2-2.tif]


到本书编著时，Anaconda默认安装Python 2.7.x。它总是自带开源软件包管理程序conda。关于该工具的有用信息可以通过下列命令获得：

[image: ..\截程序tu\2-3.tif]


conda允许在本地和可用的在线存储库中搜索库和软件包：

[image: ..\截程序tu\2-4.tif]


本例的结果包含可以下载和安装以及已经安装（由*号标出）的Pytables版本。类似地，list
 命令显示匹配某个模式的所有本地安装软件包。下面命令列出以“pyt
 ”开始的所有软件包：

[image: ..\截程序tu\2-5.tif]


还可以使用基于正则表达式的更复杂模式，例如：

[image: ..\截程序tu\2-6.tif]


假定我们想要在2.7.x版本之外使用Python 3.x。软件包管理程序conda
 可以创建一个环境实现这一目标。下面的输出展示了工作原理：

[image: ..\截程序tu\2-7a.tif]


[image: ..\截程序tu\2-7b.tif]


当你输入y
 确认创建时，conda
 将按照计划进行（下载、提取和链接软件包）：

[image: ..\截程序tu\2-8.tif]


现在，按照conda
 的建议激活新环境：

[image: ..\截程序tu\2-9.tif]


很明显，我们现在确实进入了Python 3.3的世界，可以从显示的Python版本和需要为Print
 语句加入圆括号才能正确工作
[4]

 中看出这一点。


[image: 图像说明文字]



多个Python环境


使用conda软件包管理程序，可以在一台机器上安装和使用多个单独的Python环境。这和其他功能一起，简化了Python代码与不同Python版本兼容性的测试。



单独的库和软件包可以使用conda install
 命令或在Anaconda
 总体安装过程中安装：

[image: ..\截程序tu\2-10.tif]


或者安装到特定的环境，如：

[image: ..\截程序tu\2-11.tif]


这里，py33test
 是我们之前创建的环境。类似地，你可以轻松地更新单个软件包：

[image: ..\截程序tu\2-12.tif]


下载和链接的包取决于安装包的版本。这可能很少，也可能很多，例如，当软件包有许多相关软件包尚未下载最新版本时。对于我们新创建的环境，更新采用如下方式：

[image: ..\截程序tu\2-13.tif]


最后，conda
 可以用remove
 命令简单地从主安装或者特定环境中删除软件包，基本用法如下：

[image: ..\截程序tu\2-14.tif]


对于某个环境则是：

[image: ..\截程序tu\2-15.tif]


由于删除是“最终”操作，你可能想要“预演”该命令：

[image: ..\截程序tu\2-16.tif]


如果你很确定，可以继续进行实际的删除。要回到最初的Python和Anaconda版本，可以使该环境不活动：

[image: ..\截程序tu\2-17.tif]


最后，我们可以使用remove
 和--all
 选项，清理整个环境：

[image: ..\截程序tu\2-18.tif]


软件包管理程序conda使Python部署变得相当便利。除了本节展示的基本功能之外，还有许多更高级的功能。详细文档可以在http://conda/pydata.org/docs/
 上找到。

2.1.2　Python Quant Platform

有许多原因促使我们希望通过Web浏览器部署Python，举例如下。



无需安装



完整Python环境的本地安装可能很复杂（例如，在具有许多计算机的大型组织中），支持和维护的成本很高；通过Web浏览器使用Python使部署在某些情况下更为高效。



使用（更好的）远程硬件



对于复杂、计算和内存密集的分析任务，本地计算机可能无法执行；使用（多台）具备多核心、更大内存、可能还有GPGPU的共享服务器可以更高效地完成这些任务。



协作



例如，在单一或者多台服务器上与某个团队合作，可以使协作更简单，而且能够增进效率：数据不用移动到每台本地机器上，在分析任务完成之后，结果也不用移回某个中央存储单元，在团队成员之间分发。

Python Quant Platform是一个基于Web和浏览器的金融分析和协作平台，由Python Quants股份有限公司（http://www.pythonquants.com
 ）开发和维护。你可以在http://quantplatform.com
 注册该平台。它有如下基本组件：



文件管理器



通过Web GUI管理文件上传/下载等功能的工具。



Linux 终端



与服务器（例如云中的虚拟服务器实例，或者公司场内运行的专用服务器）协同工作的Linux终端；可以使用Vim、Nano等进行代码编辑，使用Git存储库进行版本控制。



Anaconda



Anaconda安装提供前面讨论的所有功能，默认情况下可以选择Python2.7-3.4之间的版本。



Python Shell



标准Python Shell。



IPython Shell



增强的IPython shell。



IPython Notebook



IPython的浏览器版本，通常将它作为核心工具使用。



聊天室/论坛



用于协作、交换想法和上传/下载研究文档等。



高级分析



除了Linux服务器和Python环境之外，该平台提供分析功能，例如投资组合分析、风险分析和衍生品分析，以及交易策略的事后检验（特别是DX分析；第3部分可以看到该库的一个简化而全功能的版本）；其中还有一个R语言栈，可以从IPython Notebook中调用R函数。



标准 API



供领先数据提供商的数据交付服务使用、基于Python的标准API。

至于协作，Python Quant Platform允许用户在一个“公司”下定义某些“用户组”，每个组对不同Python项目（即目录和文件）有不同的权限。该平台很容易伸缩，并可通过Docker容器（http://docker.com
 ）部署。图2-1展示了Python Quant Platform主屏幕的截图。

[image: ..\裁正文tu\0201.tif]



图2-1　Python Quant Platfrom屏幕截图


2.1.3　工具

编程语言的成功和流行，在某种程度上归功于该语言可用的工具。Python长时间以来都被认为是一种精细、易学、易用的语言，但是缺乏用于交互分析或者开发的一组具有吸引力的工具。这一点已经有了改变，现在有大量工具可以帮助分析人员和开发人员在Python上取得很高的效率。对这些工具不可能做全面的概述，但是，我们可以重点介绍当今最流行的两种工具：IPython和Spyder
[5]

 。

2.1.4　Python

从完整性出发，我们首先考虑使用标准的Python解释程序。从系统shell/命令行接口，输入python就可以调用Python：

[image: ..\截程序tu\2-19.tif]


可以在标准提示符下进行很多Python工作，但是大部分人都更愿意使用IPython作为默认工具，因为这个环境提供标准解释程序提示符提供的一切
 功能，在此基础上还提供了更多的
 功能。

2.1.5　IPython

第1章中曾经使用IPython介绍Python代码的第一个例子。本节通过具体的示例概述IPython的功能。围绕IPython发展出来的一个完整生态系统非常成功和具有吸引力，以至于其他语言的用户也利用它所提供的基本方法和架构。例如，IPython有一个用于Julia
 语言的版本（http://julialang.org
 ）。

从 shell 到浏览器

IPython有3种风格：



Shell



顾名思义，Shell版本基于系统和Python shell；不包含任何图形化功能（除了在单独窗口中显示图表以外）。



QT 控制台



这一版本基于QT图形用户界面框架（http://qt-project.org
 ），功能更丰富，例如，允许在线图形。



Notebook



这是基于JavaScript的Web浏览器版本，它已经成为Python社区中用于交互分析最受欢迎的版本，也可以用于教学、演示等。

Shell版本可以简单地在shell中输入ipython
 调用：

[image: ..\截程序tu\2-20.tif]


使用--pylab
 选项在命名空间中导入一组科学和数据分析库，例如NumPy
 ：

[image: ..\截程序tu\2-21.tif]


类似地，IPython的QT控制台可以通过如下命令调用：

[image: ..\截程序tu\2-22.tif]


使用inline参数和--pylab选项，使IPython在线绘制图形，图2-2展示了带有在线图表的QT控制台屏幕截图。

[image: ..\裁正文tu\0202.tif]



图2-2　IPython的QT控制台


最后，Notebook版本可以这样调用：

[image: ..\截程序tu\2-23.tif]


图2-3展示了IPython Notebook会话的屏幕截图。inline
 选项的效果同样是使图表显示在IPython Notebook中，而不是显示在单独的窗口中。

[image: ..\裁正文tu\0203.tif]



图2-3　基于浏览器的IPython Notebook


总而言之，IPython核心的调用有许多选项，你可以输入如下命令，获得所有选项的列表：

[image: ..\截程序tu\2-24.tif]


选项的详细解释参考IPython文档（http://www.ipython.org/documentation.html
 ）。

基本用法

下面，我们描述IPython Notebook的基本用法。Notebook的基本概念是不同类型单元格的使用。这些类型如下所示。



代码



包含可执行的Python代码。



Markdown



包含以Markdown语言和HTML编写的文本。



原始文本



包含没有格式的文本
[6]

 。



标题（1-6）



用于文本结构的标题，例如节标题。

不同的单元格类型已经表明，Notebook
 不仅是改进的Python shell。它的意图是满足多种文档和演示情境的需求。例如，IPython Notebook文件（后缀为.ipynb
 ）可以转换为如下格式：



Python 文件



从IPython Notebook文件中生成一个Python代码文件（.py），非代码单元格被注释掉。



HTML 页面



从单一IPython Notebook文件生成一个HTML页面。



HTML 5 幻灯片



使用标记为幻灯片的不同单元格，Notebook文件可以转换为一个具有多张HTML5幻灯片的演示（使用reveal.js框架（http://lab.hakim.se/reveal-js/
 ）。



LaTeX/PDF



Notebook文件也可以转换为LaTex文件，然后转换为一个PDF文档。



RestructuredText



例如，RestructuredText（.rst）可以供SPHINX Python项目文档软件包（http://sphinx-doc.org
 ）使用。


[image: 图像说明文字]



分析和发布平台


IPython Notebook的主要优势之一是，很容易发布和分享整个Notebook。一旦IPython分析项目结束，可以HTML页面或者PDF的方式发布它，或者将内容用于幻灯片演示。



IPython Notebook文件的格式基于JavaScript对象标记（JSON）标准。下面是图2.3中显示的Notebook的文本版本——你会注意到，有些元数据、不同类型的单元格及其内容甚至图形都被翻译成ASCII字符：

[image: ..\截程序tu\2-25a.tif]


[image: ..\截程序tu\2-25b.tif]


例如，将这种文件转换为LaTex时，原始文本单元格可能包含LaTex代码，因为这些单元格的内容被转换程序简单地传送。这就是IPython Notebook现在常常被用于较大、较复杂文档（如科学研究论文）写作的原因。在单一文件中的代码和文档文本可以转换为许多不同的输出格式。

在金融环境中，这也使IPython成为有价值的工具，例如，算法的数学描述和可执行Python版本可以存在于同一个文档。根据应用场景，可以生成一个网页（例如企业内联网），PDF文件（例如客户邮件）或者演示（例如董事会）。利用演示选项也可以实现很多功能，例如，可以跳过包含对演示来说过于冗长的文本段落的单元格。

Notebook的基本用法相当直观。主要用箭头键浏览它，使用Shift-Return或者Ctrl-Return“执行”单元格。不同之处在于第一个选项在执行之后自动转移到下一个单元格，而第二个选项留在同一个单元格。“执行”单元格的效果取决于单元格类型。如果是代码单元格，则执行代码并显示输出（如果有的话）。如果是Markdown单元格，则渲染内容，显示结果。

Markdown 和 Latex

下面展示几个Markdown命令的精选示例：

[image: ..\截程序tu\2-26.tif]


图2-4展示了原始文本单元格（看上去和前面的文本一样）和在Markdown单元格中渲染的相同代码。这样，你可以轻松地在一个文档中结合Python代码和漂亮的格式化文本。

[image: ..\裁正文tu\0204.tif]



图2-4　IPython Notebook Markdown渲染的屏幕截图


IPython Notebook所用Markdown语言的详细描述可以在http://daringfireball.net/projects/markdown
 上找到。

如前所述，IPython的渲染能力不限于Markdown语言。IPython默认还可以渲染由LaTeX排版语言描述的数学公式，LaTeX语言是科学出版的事实标准。例如，考虑第1章中Black-Scholes-Merton（1973）模型中指数水平的公式（公式1-1）。为了方便起见，我们在公式2-1中重复了这个公式。


公式2-1　Black-Scholes-Merton（1973）到期指数水平


[image: S_T = S_0 {\text{exp}}\left( {\left( {r - \frac{1}{2}\sigma ^2 } \right)T + \sigma \sqrt T z} \right)]


（2-1）

描述公式2-1的LaTeX代码大约如下：

[image: ..\截程序tu\2-27.tif]


图2-5展示了一个包含Markdown文本和LaTeX文本的原始文本单元格，以及MarkDown单元格中渲染的结果，图中还展示了一个更复杂的公式：欧式看涨期权的Black-Scholes-Merton期权估价公式——第3章中的公式3-1。

[image: ..\裁正文tu\0205.tif]



图2-5　Markdown和LaTeX金融公式


魔法命令

IPython的优势之一是魔法（Magic）命令。它们的“魔法”表现为在标准的Python shell功能性基础上添加某些真正有益和强大的功能。基本信息和这些功能的帮助可以通过如下命令访问：

[image: ..\截程序tu\2-28.tif]
 …

如下命令可以在IPython会话中生成所有可用魔法命令的列表：

[image: ..\截程序tu\2-29.tif]


例如，在交互式计算中，魔法命令可以用于简单的剖析任务。对于这种用例，你可以使用%time或者%prun：

[image: ..\截程序tu\2-30.tif]


还有另外一条命令%timer
 或者%%timeit
 ，用于求得单一代码行或者IPython Notebook中整个单元格内代码的时间：

[image: ..\截程序tu\2-31.tif]


上述函数执行多次循环，获得函数调用或者代码片段持续时间的可靠估算。

无法详细解释IPython提供的所有魔法函数。但是，IPython本身坚持尽可能简化IPython及其命令相关信息的查找。其中最有用的方法在表2-2中列出（http://bit.ly/ipython_tutorial
 ）。

表2-2　精选的IPython帮助函数




	
名称


	
描述







	
？


	
IPython功能的简介和概述





	
%quickref


	
快速参考





	
help


	
Python自身的帮助系统





	
object?


	
关于“object”的细节；使用object??可获得更多细节







IPython的另一个特征是高度可配置。关于配置能力的信息也可以在文档中找到（http://ipython.org/ipython-doc/stable/config/
 ）。

对IPython自定义有帮助的魔法命令之一是%bookmark
 。这个命令可以使用自定义名称将任意目录标记为书签，以便在以后——不管从哪里调用IPython核心，也不管当前目录是什么——立刻导航到你标记书签的目录（也就是说，你不用使用cd）。下面说明如何设置一个书签，如何列出所有书签：

[image: ..\截程序tu\2-32.tif]


系统 shell 命令

另一个真正有益的特性是可以直接从IPython提示符或者Notebook单元格中执行命令行/系统shell函数。这时，需要使用！表示后面的命令应该转义为系统shell（或者在整个单元格应该这样处理时使用%%！）。下面是一个简单的演示：创建一个目录，转到该目录，回到上一级目录，删除该目录：

[image: ..\截程序tu\2-33.tif]


IPython提供了强大的交互式开发环境应该有的所有功能。初学者和专家们往往都会通过IPython进入Python世界。在本书中，有大量说明IPython在交互式数据和金融分析中应用的示例。你还应该参考McKinney的著作（2012）——特别是第3章，以了解如何高效使用IPython的更多信息。

2.1.6　Spyder

虽然IPython可以满足大部分用户交互分和原型化的所有需求，但是较大的项目通常有更高的要求。特别是，IPython本身没有直接内建的编辑器
[7]

 。对于寻求更传统开发环境的人，Spyder可能是更好的选择。

和IPython类似，Spyder设计用于支持快速的交互式Python开发。不过，它还有更多的特性，例如一个完善的编辑器，更强大的项目管理和调试能力，以及对象与变量检查器和完全继承的IPython shell版本。在Spyder中，还可以启动标准的Python提示符会话。

Spyder内建的编辑器提供进行Python开发所需的一切功能。其中包括（http://code.google.com/p/spyderlib/wiki/Features
 ）下面这些功能。



高亮显示



Python、C/C++和Fortran代码的语法颜色表示；出现高亮显示。



内省



强大的动态代码内省功能（例如，用一次鼠标点击进行代码完成、调用提示、对象定义）。



代码浏览器



浏览类和函数。



项目管理



定义和管理项目；生成待办事项列表。



即时代码检查



实时获得错误和警告（通过pyflakes，http://pypi.python.org/pypi/pyflakes/
 ）



调试



设置要与Python调式器pdb（http://dols.python.org/2/librany/pdb.html/
 ）一起使用的断点和条件断点。

此外，Spyder还提供另一些有益的功能。



控制台



为每个单独的进程打开多个Python和IPython控制台；从控制台中的活动编辑器选项卡（或者它的各个部分）运行代码。



变量管理器



编辑和比较变量及数组；实时生成数组的2D图表；在调试时检查变量。



对象检查器



交互式显示文档字符串；自动渲染富文本格式化。



其他特性



历史日志；与电子表格类似的数组编辑器；直接访问在线帮助；整个项目的管理和浏览；通过Pylint（http://www.pylint.org
 ）。

图2-6提供Spyder的屏幕截图，显示文本编辑器（在左侧）、变量检查器（右上）和活动的Python控制台（右下）。Spyder是开始进行Python编程的好选择，特别是对于使用过Matlab或者R提供的环境的人们来说。不过，高级编程人员也可以在单一环境内找到许多有益的开发功能。

[image: ..\裁正文tu\0206.tif]



图2-6　Spyder屏幕截图


2.2　结语

如果你是初学者、临时Python开发人员或者来自不同编程背景的专业人士，Python的入门一般相当简单，只需要几个简单的步骤。首先，应该安装合适的Python分发版本（如Anaconda），以获得一致的Python环境，也可以简化定期更新的过程。

有了Anaconda之类的分发版本，就拥有了交互式实践数据和金融分析所需的最重要工具（例如IPython），或者以更传统的实现-测试-调试风格开发更大应用程序的工具（例如Spyder）。当然，可以加入自己喜欢的编辑器，这些编辑器可能已经包含了Python语法高亮显示功能。如果你还寻求语法和代码检查功能，可以考虑Spyder内建的编辑器或者任何以Python为焦点的编辑器。

附录A介绍了一些语法
 、文档
 和单元测试
 领域中的最优方法。在语法中，空格和空行以及代码块缩进起到了重要的作用。至于文档，应该考虑在任何函数或者类中包含文档字符串，提供输入参数、输出和可能错误等背景和帮助信息以及使用示例。最后，应该从一开始就在开发过程中包含单元测试（至少对于较大的项目或者与更广泛拥护基础共享的项目）并使用专门工具简化测试过程。

2.3　延伸阅读

下面的网络资源有助于本章介绍的主题。


	Anaconda文档——http://docs.continuum.io/anaconda/


	conda文档——http://conda.pydata.org/docs/


	IPython文档——http://ipython.org/ipython-doc/stable/


	IPython Notebook使用的Markdown语言——http://daringfireball.net/projects/markdown/


	有关Spyder的信息——http://code.google.com/p/spyderlib




下面的书籍很好地介绍了Python部署和IPython开发环境使用：


	Wes McKinney (2012): Python for Data Analysis
 . O’Reilly, Sebastopol, CA






[1]
 例如，一般来说，Python代码和示例甚至可以在大约30美元就能买到的树莓派（http://www.raspberrypi.org
 ）上运行，但是某些应用程序很快会发生内存问题。不过，从硬件来说，Python的要求是相当低的。——原注


[2]
 对于想要控制所安装的库和软件包的人们，可以使用Miniconda，它仅自带最小化的Python安装。http://conda.pydata.org/miniconda.html
 。——原注


[3]
 也有包含来自ContinuumAnalytics的专利库Accelerate的Anaconda版本。这种商业化版本的目标是改进典型Python的操作性能，必须在许可证下使用。——原注


[4]
 这只是从Python 2.7.x到3.x的一个细微无害的语法更改，但可能使某些Python新手感到困惑。——原注


[5]
 对于Windows用户和开发人员，Python在Visual Studio中的全面集成是很有吸引力的替代环境。甚至可以找到一整组用于Visual Studio的Python工具（http://pytools.codeplex.com
 ）。——原注


[6]
 从IPython 2.0起，这种单元格被称作原始MBConvert。——原注


[7]
 不过，可以为IPython配置自己喜欢的编辑器，用魔法命令%editor FILENAME调用。——原注








第3章　入门示例


在我们的定义中，定量分析是数学和/或统计学方法在市场数据上的应用。



——John Forman


本章深入计量金融学
 中的一些具体示例，说明使用Python及其金融分析库有多么方便。本章的重点是阐述流程，并没有接触到现实世界中可能很重要的一些细节。而且，我们跳过了Python使用方法的细节，因为后面的章节会更进一步做出解释。

具体地说，本章提供如下示例。



隐含波动率



以某些到期日的期权报价倒推出这些期权的隐含波动率，并绘出图表——这是期权交易者和风险管理者每天都要面对的任务。



蒙特卡洛模拟



通过蒙特卡洛技术，模拟股票指数在一段时间中的变化，对选中的结果进行可视化，并计算欧式期权价值。蒙特卡洛模拟是期权数字化定价的基石，也是涉及风险价值计算或者信用值调整的风险管理工作的基础。



技术分析



实施历史时间序列数据的分析，对根据趋势信号的投资策略进行事后验证；专业投资者和有抱负的业余投资者常常进行这类投资分析。

所有例子都以某种方式处理日期-时间信息。附录C介绍了用Python、NumPy和pandas处理这种信息的方法。

3.1　隐含波动率

在像Black-Scholes-Merton（1973）这样有深远影响的期权定价公式中，隐含波动率
 是在其他条件不变的情况下输入公式，得出不同期权行权价格和到期日测得市场报价的那些波动率值。在这种情况下，隐含波动率不是模型/公式的输入参数，而是对该公式进行某项（数字化）优化过程的结果。

在下面的讨论中，我们所考虑的例子与某种新一代期权（也就是VSTOXX波动率指数期权）有关。提供这些VSTOXX期权和相关期货合约的衍生品交易所Eurex于2013年1月建立了一个基于Python、关于该指数和衍生品合约的全面教程，称作“VSTOXX高级服务”（http://www.eurexchange.com/advanced-services/
 ）
[1]

 。

然而，在继续研究VSTOXX期权之前，让我们首先重现在没有分红的情况下，著名的Black-Scholes-Merton欧式看涨期权定价公式（公式3-1）。


公式3-1　Black-Scholes-Merton（1973）期权定价公式


[image: C({S_t},K,t,T,r,\sigma ) = {S_t}\cdot {\rm{N}}({d_1}) - {e^{ - r(T - t)}}\cdot K\cdot {\rm{N}}({d_2})]


[image: \begin{array}{l}\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;{\rm{N}}(d) = \frac{1}{{\sqrt {2{\rm{\pi }}} }}\int_{ - \infty }^d {{{\rm{e}}^{ - \frac{1}{2}{x^2}}}{\rm{d}}x} \\\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;{d_1} = \frac{{\log \frac{{{S_t}}}{K} + \left( {r + \frac{{{\sigma ^2}}}{2}} \right)(T - t)}}{{\sigma \sqrt {T - t} }}\\\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;{d_2} = \frac{{\log \frac{{{S_t}}}{K} + \left( {r - \frac{{{\sigma ^2}}}{2}} \right)(T - t)}}{{\sigma \sqrt {T - t} }}\end{array}]


（3-1）

不同参数有如下含义：


St

 在时点t
 的标的物价格水平；


σ
 标的物固定波动率（也就是收益的标准差）；


K
 期权行权价格；


T
 期权到期日；


r
 固定无风险短期利率。

现在考虑欧式看涨期权的一个报价 C
 * 已知的情况。隐含波动率 σimp

 是公式3-2中的隐式方程的解。


公式3-2　给定期权报价的隐含波动率



C
 （St

 ，K
 ，t
 ，T
 ，r
 ，σimp

 ）=C
 *

（3-2）

对这个方程没有闭合解，人们必须使用牛顿迭代法等数值求根过程估算正确的解。这种方法是用相关函数的第一个结果进行迭代，直到一定的迭代数量，或者达到某种精度。对于起始值 [image: \sigma _0^{imp} ]
 和 0<n
 <∞，我们有正式的公式，如公式3-3所示。


公式3-3　方程式数值化求根的牛顿迭代法


[image: ]


（3-3）

期权定价公式对于波动率的偏微分称作Vega，公式3-4给出Vega的闭合方式。


公式3-4　BSM模型中欧式期权的Vega


[image: \frac{{\partial C}}{{\partial \sigma }} = S_t N(d_1 )\sqrt {T - t} ]


（3-4）

现在，所需要的金融和数值化工具已经完整——尽管只是粗略地做了描述——我们可以看看假定特例
t

 =0时相应的Python代码（例3-1）。


例3-1　Black-Scholes-Merton（1973）函数


[image: ..\截程序tu\3-1a.tif]


[image: ..\截程序tu\3-1b.tif]


[image: ..\截程序tu\3-1c.tif]


上述函数只是计算隐含波动率所需的基本函数。当然，我们还需要单独的期权报价，也就是基于VSTOXX指数的欧式看涨期权，以及生成隐含波动率的代码。我们将看到如何在交互式IPython会话基础上完成这项工作。

我们首先看看所取的报价是哪一天的，也就是参考日期t
 = 0。这一天是2014年3月31日，在这一天，指数的收盘价是V
 0=17.6639（我们将S
 改为V
 ，表示现在处理的是波动率指数）：

[image: ..\截程序tu\3-2.tif]


对于无风险短期利率，我们假定年率r
 =0.01：

[image: ..\截程序tu\3-3.tif]


其他所有输入参数都由期权数据（也就是T
 和K
 ）给出，或者必须计算（σimp

 ），这些数据存储在一个pandas DataFrame对象（参见第6章）中，并保存到一个Pytables数据库文件（参见第7章），必须从磁盘中将其读入内存：

[image: ..\截程序tu\3-4.tif]


我们需要期货数据，以根据（远期）价值状况选择VSTOXX期权的子集。任何时候都有8种可交易的VSTOXX期货。它们的到期日是下8个月的“第三个周五”。在3月底，期货的到期日从4月的第三个周五到11月的第三个周五。下面的pandas
 表中的TTM代表距离到期日的年份数：

[image: ..\截程序tu\3-5.tif]


期权数据集较大，因为在任何交易日，都有各种到期日的看涨和看跌期权参与交易。期权到期日与期货相同，2014年3月31日共有395种看涨期权报价：

[image: ..\截程序tu\3-6.tif]


从pandas
 表中很明显看出，有些交易和报价的看涨期权是很便宜的价内期权（指数水平远高于期权行权价格）。也有一些期权是很昂贵的价外期权（指数水平远低于期权行权价格）。因此，我们应该根据对应到期日的期货价值，分析具有一定（远期）价值的看涨期权。我们允许的与期货水平之间最大偏差为50%。

在开始之前，我们必须在options_data DataFrame
 对象中定义一个新列，以存储结果，还需要从例3-1的脚本中导入函数：

[image: ..\截程序tu\3-7.tif]


下面的代码计算上述所有看涨期权的隐含波动率：

[image: ..\截程序tu\3-8a.tif]


　　　　　　　[image: ..\截程序tu\3-8b.tif]


在这段代码中，有一些pandas
 语法并非一目了然。第6章将详细解释pandas
 以及在这些操作中的使用方法。在这一阶段，理解如下功能就足够了：

[image: ..\截程序tu\3-9.tif]


现在应该可视化选中期权的隐含波动率。在此，我们只使用options_data
 对象的子集来计算隐含波动率：

[image: ..\截程序tu\3-10.tif]


为了可视化数据，我们循环读取数据集中的所有到期日，将隐含波动率绘制成线图和单点图。因为所有到期日都出现多次，我们必须使用一个小技巧，以获得到期日的无冗余排序列表。set操作删除所有重复数据，但是提交的可能是一个未经排序的到期日集合。因此，我们对set对象进行排序（参见第4章）
[2]

 ：

[image: ..\截程序tu\3-11.tif]


下面的代码将迭代所有的到期日并绘制图形，最终结果如图3-1所示。在股票或外汇市场中，你将注意到所谓的隐含波动率微笑，而且到期日越短，隐含波动率微笑越明显；到期日越长，越不明显。

[image: ..\截程序tu\3-12.tif]


[image: ..\裁正文tu\0301.tif]



图3-1　基于2014年3月31日VSTOXX指数的欧式看涨期权（波动率的）隐含波动率


为完成这个例子，我们要展示pandas
 的另一个优势：也就是层次化索引数据集的处理。DateFrame对象options_data
 有一个整数索引
 ，我们已经在多处使用过它。但是，这个索引并没有实际意义——它“只”是个数字。2014年3月31日的期权报价由到期日和行权价格唯一描述（“标识”）——也就是说，每个到期日和行权价只有一种对应的看涨期权。


groupby
 方法可以用于利用这些认识，获得更有意义的索引。在此，我们首先按照MATURITY（到期日）、然后根据STRIKE（行权价）分组。我们只想保留PRICE和IMP_VOL列：

[image: ..\截程序tu\3-13.tif]


上述操作返回一个DataFrameGroupBy对象
[3]

 。为了得到这一数据，我们必须在该对象上应用聚合操作，比如求取总和。求取总和获得单一数据点，因为每个组中只有一个数据元素：

[image: ..\截程序tu\3-14a.tif]


[image: ..\截程序tu\3-14b.tif]


得到的DataFrame对象有两种索引级别和两列。下面展示两个索引的所有可能取值：

[image: ..\截程序tu\3-15z.tif]


3.2　蒙特卡洛模拟

蒙特卡洛模拟是金融学和数值科学中最重要的算法之一。它之所以重要，是因为在期权定价或者风险管理问题上有很强的能力。和其他数值方法相比，蒙特卡洛方法很容易处理高维问题，在这种问题上复杂度和计算需求通常以线性方式增大。

蒙特卡洛方法的缺点是：它本身是高计算需求
 的，即使对于相当简单的问题也往往需要海量的计算。因此，必须高效地实现蒙特卡洛算法。下面的例子阐述了Python的不同实现策略，并提供3种不同的基于蒙特卡洛模拟的欧式期权估值方法
[4]

 。这三种方法是
[5]

 ：



纯Python



这个例子坚持使用标准库——也就是标准Python安装中自带的库和软件包——只使用内建的Python功能实现蒙特卡洛估值。



向量化NumPy



这种实现使用NumPy的功能，使实现更紧凑、更快速。



全向量化NumPy



最后一个例子结合不同数学公式和NumPy的向量化能力，获得相同算法的更紧凑版本。

这些例子仍然是基于Black-Scholes-Merton（1973）的模型经济，其中的高风险标识物（例如股价或者指数水平）在风险中立的情况下遵循以随机微分方程（SDE，如公式3-5）表示的布朗运动。


公式3-5　Black-Scholes-Merton（1973）随机微分方程


dSt

 = rSt

 dt
 + σSt

 dZt



（3-5）

方程中参数的定义和公式3-1相同，Z 是一个布朗运动。公式3-5中SDE的离散化由公式3-6中的微分方程给出。


公式3-6　SDE的欧拉离散


[image: S_t = S_{t -\Delta t} \exp \left( {\left( {r - \frac{1}{2}\sigma ^2 } \right)\Delta t + \sigma \sqrt {\Delta t} } z_t \right)]


（3-6）

变量Z
 是标准正态分布随机变量，0<Δt
 <T
 ，是一个（足够小的）时间间隔。最后一个时间范围T
 满足[image: 0&lt; 5\leq T]
 
[6]

 。

我们以S
 0 = 100、K
 = 105、T
 = 1.0、r
 = 0.05、σ
 = 0.2参数化上述模型。使用公式3-1中的Black-Scholes-Merton公式和前面的例3-1，可以计算精确的期权价值：

[image: ..\截程序tu\3-15.tif]


这是我们的蒙特卡洛估值程序遵循的基准值。要实现欧式看涨期权的蒙特卡洛估值，可以应用如下诀窍。

1．将时间间隔[0，T
 ]分为等距的、长度为Δt
 的子时段。

2．开始循环 i
 =1，2，…，I
 。

1) 对于每个时间步t
 ∈{Δt
 ，2Δt
 ，…，T
 }，取伪随机数Zt

 ( i
 )。

2) 逐个时间步应用伪随机数，确定指数水平ST

 ( i
 )的T
 值，以离散化公式3-6中的方案。

3) 确定T
 时点欧式看涨期权的内在价值ht
 ：ht
 (ST
 (i
 )) = max(ST
 (i
 )－K
 ,0)。

4) 循环到i
 = I
 。

3．根据公式3-7，加总内在价值，求平均值，并扣除无风险短期利率。

公式3-7提供欧式看涨期权价值的数值化蒙特卡洛估算函数。


公式3-7　欧式看涨期权价值的蒙特卡洛估算函数


[image: C_0 \approx e^{ - rT} \frac{1}{I}\sum\limits_I {h_T (S_T (i))} ]


（3-7）

3.2.1　纯Python

例3-2将参数化和蒙特卡洛方法翻译为纯Python。代码模拟50个时间步上的25万条路径。


例3-2　用纯Python进行欧式看涨期权的蒙特卡洛估值


[image: ..\截程序tu\3-16.tif]


运行以上脚本获得如下输出：

[image: ..\截程序tu\3-17.tif]


注意，估算的期权价值取决于生成的伪随机数，所需时间受到执行脚本的硬件的影响。

例3-2中代码的大部分由一个嵌套循环组成，内循环为每个时间步生成指数水平路径的值，在外循环中将完整的路径加到一个list对象中。蒙特卡洛估算函数用Python的“列表推导语法”（https://docs.python.org/2/tutorial/datastructures.html
 ）计算。估算函数也可以通过一个for循环计算：

[image: ..\截程序tu\3-18.tif]


这个循环得到相同的结果，但是列表推导语法更紧凑，更接近于蒙特卡洛估算函数的数学表示。

3.2.2　用NumPy向量化

NumPy提供了强大的多维数组类ndarray
 ，以及一组全面的函数和方法，可以操纵数组、实现这些对象上的（复杂）运算。总体来看，使用NumPy
 有2个主要的好处：



语法



NumPy一般可以实现比纯Python更紧凑的实现，往往更容易理解和维护。



速度



大部分NumPy代码是用C或者Fortran实现的，正确使用时，比纯Python更快。

更为紧凑的语法是由于NumPy为Python带来了强大的向量化和预报能力。这和数学中用于大型向量或者矩阵的向量标记法类似。例如，假定我们有一个包含前100个自然数（1，…，100）的向量：

[image: \vec v = \left( {\begin{array}{*{20}c} 1 \\ 2 \\ \vdots \\ {100} \\\end{array}} \right)]


这个向量的标量乘法可以紧凑地写为：

[image: \vec u = 2\cdot \vec v\left( {\begin{array}{*{20}c} 2 \\ 4 \\ \vdots \\ {200} \\\end{array}} \right)]


下面我们来看看使用Python的list
 对象如何完成上述运算：

[image: ..\截程序tu\3-19a.tif]


[image: ..\截程序tu\3-19b.tif]



简单
 标量乘法不会返回标量乘积，在例子中，它返回的是重复两遍的对象（向量）。但是，使用NumPy可以得到我们希望的结果：

[image: ..\截程序tu\3-20.tif]


这种方法应用到蒙特卡洛算法上会带来好处。例3-3提供了对应的代码，这次使用了NumPy的向量化能力。


例3-3　使用NumPy的欧式看涨期权蒙特卡洛估值（第一个版本）


[image: ..\截程序tu\3-21.tif]


运行以上脚本：

[image: ..\截程序tu\3-22.tif]


向量化和纯Python相比，速度有30倍以上的提升
 。估算出来的蒙特卡洛值仍然和基准值很接近。

在伪随机数生成时，向量化的作用显而易见。在问题中的代码行里，一个步骤就完成了25万个数字的生成，也就是说，这只需要一个代码行：

[image: ..\截程序tu\3-23.tif]


类似地，这个伪随机数向量以向量化的方式，在每个时间步中应用到离散化方案中。在这个意义上，例3-2中外循环完成的任务被委托给NumPy，完全避免了Python层面上的外循环。


[image: 图像说明文字]



向量化


利用NumPy的向量化通常可以得到更紧凑、更容易理解（和维护）、执行更快的代码。这些特征对金融应用程序都很重要。



3.2.3　利用对数欧拉方法实现全向量化

对于公式3-5中的SDE，使用不同的离散化方案可能得到蒙特卡洛算法的更紧凑实现。为此，考虑公式3-6中离散化方案的对数版本，其形式如公式3-8。


公式3-8　SDE的欧拉离散化方法（对数版本）


[image: \log S_t = \log S_{t - \Delta t} + \left( {r - \frac{1}{2}\sigma ^2 } \right)\Delta t + \sigma \sqrt {\Delta t } z_t]


（3-8）

这个版本完全采用递增法，可以在Python层面上不使用任何循环的情况下实现蒙特卡洛算法。例3-4展示了结果代码。


例3-4　用NumPy进行欧式看涨期权的蒙特卡洛估值（第二个版本）


[image: ..\截程序tu\3-24.tif]


下面我们运行上述脚本。

[image: ..\截程序tu\3-25.tif]


执行速度和第一种NumPy实现相比稍慢一些，这种实现方法也可能需要在紧凑性和易读性上求得某种平衡，使得NumPy层面上真正发生的操作难以掌握。不过，上述方法说明，使用NumPy向量化能够提供什么样的可能性。

3.2.4　图形化分析

最后，我们以图形化的方式查看底层机制（matplotlib绘图库的解释参见第5章）。首先，我们绘制所有时间步上的前10条模拟路径。图3-2展示了输出：

[image: ..\截程序tu\3-26.tif]


[image: ..\裁正文tu\0302.tif]



图3-2　前10个模拟指数水平路径


其次，我们想要查看模拟期结束时模拟指数水平的频率。图3-3展示了输出，这次显示的是期末指数水平值的（近似）对数正态分布：

[image: ..\截程序tu\3-27.tif]


[image: ..\裁正文tu\0303.tif]



图3-3　所有模拟期末指数水平值的直方图


期权期末（到期日）内在价值的同类图形看起来完全不同，如图3-4所示：

[image: ..\截程序tu\3-28.tif]


[image: ..\裁正文tu\0304.tif]



图3-4　所有模拟期末期权内在价值的直方图


在这个例子中，大部分模拟值为0，说明在大量情况下，欧式看涨期权到期时没有价值。准确数字通过如下计算生成：

[image: ..\截程序tu\3-29.tif]


当然，在不同模拟中，这个数字有可能变化。

3.2.5　技术分析

基于历史价格信息的技术分析是金融专业人士和感兴趣的业余人士感兴趣的典型任务。在维基百科上（http://en.wikipedia.org/wiki/Technical_analysis
 ）可以找到如下定义：


在金融学中，技术分析是通过对过去市场数据（主要是价格和成交量）的研究预测价格方向的证券分析方法。


在下面的段落中，我们将重点放在用于事后验证的过去市场数据的研究，而不是过多地关注使用我们的认识预测未来股价变动。我们的研究目标是标准普尔（S＆P）500基准指数，这通常被认为是整个美国股票市场很有代表性的指标，因为指数中包含许多著名公司的股票，代表着很高额的市场资本。而且，该指数还具有高流动性的期货和期权市场。

我们将从Web数据来源读取历史指数水平信息，并为一个基于趋势信号的交易系统实现简单的事后验证。但是，首先需要数据才能开始工作，为此，我们主要依靠pandas
 库，这简化了一些相关的技术问题。因为几乎总是会用到NumPy
 ，所以还应该默认导入它：

[image: ..\截程序tu\3-30.tif]



[image: 图像说明文字]



Python科学和金融栈


除了NumPy和SciPy，Python科学和金融栈仅由几个重要的库组成。其中之一是pandas，一定要始终安装这些库的当前（稳定）版本（还要注意可能的语法和API更改）




pandas.io.data
 子库包含DataReader函数，这个函数能够帮助我们从不同来源，特别是流行的雅虎财经网站（http://finance.yahoo.com
 ）上获取金融事件序列数据。我们从2000年1月1日起读取所需数据：

[image: ..\截程序tu\3-31.tif]


DataReader已经通过互联网线路连接到数据源，并读取了从2000年的第一个交易日到结束日期的S＆P 500指数事件序列数据，而且自动地用TimeStamp对象生成一个时间索引。

为了得到第一印象，可以绘制收盘价的时间序列图。输出类似图3-5：

[image: ..\截程序tu\3-32.tif]


[image: ..\裁正文tu\0305.tif]



图3-5　S＆P 500指数历史水平


我们要实现的趋势策略基于两个月
 （42个交易日）和一年
 （252个交易日）的趋势
 （也就是两种期间指数水平的移动平均数）。同样，pandas
 可以高效地生成各个时间序列，并在一张图上绘制3个相关的事件序列。首先是生成趋势数据：

[image: ..\截程序tu\3-33.tif]


在这个例子中，第一行代码同时在pandas DataFrame
 对象中添加一个新列
 ，并在其中放入42天趋势值
 。第二行代码对252天的趋势进行同样的操作。现在，我们有了两个新列。因为这些列所生成数据的性质，这些列的项目数较少——也就是说，到了第

[image: ..\截程序tu\3-34.tif]


其次，我们绘制新数据的图表，结果如图3-6所示，已经提供了对过去涨跌趋势的一些认识：

[image: ..\截程序tu\3-35.tif]


[image: ..\裁正文tu\0306.tif]



图3-6　S＆P 500指数及42天和252天趋势线


我们的基本数据集很完整，因此现在可以设计一条规则来生成趋势信号。规则如下：



买入信号（多头）



42天趋势第一次高于252天趋势SD点。



等待（持币）



42天趋势在252天趋势的+/- SD点范围内。



卖出信号（空头）



42天趋势第一次低于252天趋势SD点。

为此，我们在pandas DataFrame
 对象上添加一个新列，用于两个趋势之间的差值。正如你所看到的，pandas
 数值运算通常以向量方式进行，这样可以取得两列的全部差值：

[image: ..\截程序tu\3-36.tif]


在最后一个可用交易日上，42日趋势线远远高于252日趋势线。尽管两个趋势列中的项目数量不相等，pandas
 通过在相应的指数位置放入NaN值，处理这种情况：

[image: ..\截程序tu\3-37.tif]


为了让过程更为正式，我们再生成一个新列，用于所谓的投资体制
 （Regime
 ）。我们假定信号阈值为50：

[image: ..\截程序tu\3-38.tif]


用语言描述就是：在1489个交易日中，42日趋势线比252日趋势线高SD个点以上，在1232个交易日中，42日趋势线比252日趋势线低SD个点以上。很明显，如果短期趋势线与长期趋势线交叉，它很可能在这一带保持（较长）一段时间。这就是所谓的投资体制
 （Regime
 ），如图3-7所示，该图由如下两行代码生成：

[image: ..\截程序tu\3-39.tif]


[image: ..\裁正文tu\0307.tif]



图3-7　在一段时间内的投资体制信号


现在，测试基于信号投资策略所需的数据都已经准备就绪。为了简单起见，我们假定投资者可以直接投资于指数或者可以直接做空指数，这在现实世界中必须通过使用指数基金、交易所交易基金或者指数期货完成。这种交易不可避免地会造成我们现在忽略的交易成本。我们这样做似乎是合理的，因为并不打算“频繁”交易。

根据各自的投资体制，投资者可能做空、做多市场（指数）或者持币观望（这不是我们感兴趣的）。这种简化的策略使我们可以只注意市场收益。投资者做多时形成市场收益（1），做空时形成负的市场收益（-1），持币时不形成任何市场收益（0）。因此，我们首先需要这些收益数据，在Python中，采用如下的向量化pandas运算，计算对数收益率。注意，shift方法按照所需指数输入项数量移动时间序列——在我们的例子中每次移动一个交易日，这样就能得到每日的对数收益率：

[image: ..\截程序tu\3-40.tif]


回忆一下我们是如何建立投资体制的，现在，求得基于趋势的投资策略的收益很简单——只需要将Regime列乘以下一天的Returns列（用“昨天”的头寸得出“今天”的收益）：

[image: ..\截程序tu\3-41.tif]


这种策略的收益很好；投资者可以在对应期间中得到比简单做多投资方式高得多的收益。图3-8比较了指数累计持续收益和我们所用策略的累积持续收益：

[image: ..\截程序tu\3-42.tif]


[image: ..\裁正文tu\0308.tif]



图3-8　S＆P 500指数与投资者财富的对比


图3-8说明，特别在市场低迷（2003年和2008/2009年）时期，做空市场获得相当高的收益。尽管这种策略不能捕捉牛市中的整个上升段，但是整体表现明显好于市场。

不过，我们必须记住，在研究中完全忽略了操作问题（比如交易执行）和相关的市场微观因素（例如交易成本）。例如，我们所使用的是每日的收盘价。问题是何时从市场退出（从看多变为中性/持币）：以同一天的收盘价还是次日的开盘价。这些考虑因素当然对表现有所影响，但是总体结果可能不变。还有，交易成本通常会稀释收益，但交易规则不会产生太多的信号。


[image: 图像说明文字]



金融时间序列


每当分析金融时间序列时，都可以考虑使用pandas。几乎任何时间序列相关的问题都可以用这个强大的库解决。



3.3　结语

本章没有过多地深入细节，而是通过具体和典型的金融示例阐述了Python的使用。



隐含波动率的计算



使用现实世界的数据（以给定日期期权数据剖面的形式），我们以数值方式计算了基于VSTOXX波动率指数的欧式看涨期权的隐含波动率。这个例子介绍了一些自定义的Python函数（例如，用于分析性期权估值），并使用来自NumPy
 、SciPy
 和Pandas
 的功能。



蒙特卡洛模拟



使用不同的实现方法，我们模拟一段时间指数水平的变化，并使用模拟期末价值得出欧式看涨期权的蒙特卡洛估算函数。使用NumPy，阐述了Python代码向量化的好处：也就是，代码的紧凑性和执行速度
 。



趋势信号策略的事后验证



使用S&P 500的真实历史时间序列数据，我们对基于42天和252天趋势（移动平均）的一种交易策略表现进行了事后验证。这个例子说明了pandas在时间序列分析上的能力和方便性。

在Python的使用上，本章介绍了交互式金融分析（使用IPython交互式shell）、模块中存储的更复杂函数的使用，以及使用向量化面向性能的算法实现。这里没有介绍一个重要的主题：Python中的面向对象和类特性。对此感到好奇的读者可以参见附录B，其中包含了欧式看涨期权的一个类定义，类的方法基于本章例3-1中的代码。

3.4　延伸阅读

本章使用的主要参考书如下所示。


	Black, Fischer and Myron Scholes (1973):“The Pricing of Options and Corporate Liabilities.”Journal of Political Economy
 , Vol. 81, No. 3, pp. 638-659.

	Hilpisch, Yves (2015): Derivatives Analytics with Python
 . Wiley Finance, Chichester, England. http://www.derivatives-analytics-with-python.com.


	Hilpisch, Yves (2013):“Efficient Data and Financial Analytics with Python.”Software Developer’s Journal
 , No. 13, pp. 56-65. http://hilpisch.com/YH-Efficient-Analytics-Article.pdf.


	Merton, Robert (1973):“Theory of Rational Option Pricing.”Bell Journal of Economics and Management Science
 , Vol. 4, pp. 141-183.






[1]
 第19章也讨论基于VSTOXX波动性指数的期权；根据市场报价校验一个期权定价模型，并根据校验后的模型估算美式非交易期权的价值。——原注


[2]
 因为我们只考虑单一日期的期货价值和期权报价，不存在重复数据，所以futures_data对象的MATURITY列交付信息会更容易些。——原注


[3]
 注意，你总是可以使用Python内建函数dir查找未知对象的属性和方法，例如 dir(group_data)。——原注


[4]
 尽管在这里并不是必需的，但是所有方法都将整个模拟路径保存在内存中。正如第1章中对应的例子所说明的那样，对于标准欧式期权的估值这并不是必要的。不过，对于美式期权或者某些风险管理的目的，需要完整的路径。——原注


[5]
 这些蒙特卡洛示例和实现方法在Hilpisch的文章（2013）中也出现过。——原注


[6]
 详见Hilpisch的著作（2015）。——原注








第2部分　金融分析和开发

这一部分是本书的核心，介绍金融分析和应用程序开发中最重要的Python库、技术和方法。本部分涵盖大量主题，因此必须将焦点主要放在精选、相当特殊的示例和用例上。

本部分的各个章节根据特定主题组织，因此这一部分可以作为读者查找与感兴趣的主题相关示例的参考。本书的这个核心部分包含如下章节。


	第4章，Python数据类型和结构。

	第5章，用matplotlib进行2D和3D可视化。

	第6章，金融时间序列数据处理。

	第7章，（高性能）输入/输出操作。

	第8章，高性能技术和库。

	第9章，金融学中需要的多种数学工具。

	第10章，随机数生成和随机过程模拟。

	第11章，Python统计学应用。

	第12章，Python和Excel的集成。

	第13章，Python面向对象编程和（简单）图形用户界面（GUI）的开发。

	第14章，Python与Web技术的集成，以及基于Web应用及Web服务的开发。










第4章　数据类型和结构


拙劣的程序员担心代码。好的程序员担心数据结构及它们的关系。



——Linus Torvalds


本章介绍Python的基本数据类型和数据结构。Python解释程序本身已经自带丰富的数据结构，NumPy
 和其他库又为之增添了许多有价值的数据结构。

本章按照如下主题组织：



基本数据类型



第一个小节介绍int
 、float
 和string
 等基本数据类型。



基本数据结构



下一个小节介绍Python的基本数据结构（例如List
 对象）并阐述控制结构、函数式编程范型以及匿名函数。



NumPy 数据结构



接下来的一个小节专门介绍NumPy ndarray
 类的特性和功能，并阐述这个类在科学和金融应用上的好处。



代码向量化



正如最后一个小结所阐述的那样，由于NumPy
 的数组类向量化代码很容易实现，我们可以得到更加紧凑、性能更好的代码。

本章的主旨是提供Python数据类型和结构细节的一般介绍。如果你有其他编程语言（如C
 或者Matlab
 ）的背景，应该能够轻松地掌握Python使用方法带来的差异。本章介绍的主题是后续章节的重要基础。

4.1　基本数据类型

Python是一种动态类型
 语言，这意味着，Python解释程序在运行时推知对象的类型。C等编译语言通常是静态类型
 语言，在这类语言中，对象类型必须在编译之前与对象绑定
[1]

 。

4.1.1　整数

最基本的数据类型是整数-int
 ：

[image: ..\截程序tu\4-1.tif]


内建函数type
 为所有使用标准和内建类型的对象和新创建的类及对象提供类型信息。在后一种情况下，提供的信息取决于程序员存储在类中的描述。有一种说法：“Python中，一切都是对象”。这意味着，即使我们刚刚定义的简单对象int
 也有内建方法。例如，你可以调用bit_length
 方法，获得表现int
 对象所需的位数：

[image: ..\截程序tu\4-2.tif]


你将会看到，我们为该对象所赋的整数值越大，需要的位数越多：

[image: ..\截程序tu\4-3.tif]


一般来说，这类方法很多，难以记住所有类和对象的所有方法。高级Python环境（如IPython）提供Tab键完成功能，显示对象连接的所有方法。你只需要输入对象名和一个点（例如a.）然后按下Tab键，就会提供一组可以在该对象上调用的方法。也可以使用Python内建函数dir显示任何对象属性和方法的完整列表。

Python的特殊性之一是整数可以任意大。例如，考虑天文数字10100
 。Python处理这样大的数毫无问题，这从技术上说是一个很“长”的对象：

[image: ..\截程序tu\4-4.tif]



[image: 图像说明文字]



大整数


Python整数可以为任意大。解释程序简单地使用所需的位/字节数表现数值。



重要的是，要注意int
 对象上进行的数学运算返回int
 对象。这有时候可能在数学例程中造成混乱或者难以检测的错误。下面的表达式得到预期的结果：

[image: ..\截程序tu\4-5.tif]


然而，下面这种情况可能返回有些令人吃惊的结果：

[image: ..\截程序tu\4-6.tif]


4.1.2　浮点数

为了让上一个表达式返回所需的值——0.25，我们必须在浮点
 （float
 ）对象上操作，这很自然地把我们带到下一种基本数据类型。在整数值上加一个点比如1.
 或者1.0
 ，会导致Python将该对象解释为浮点数。涉及浮点数的表达式通常也必须返回一个浮点对象
[2]

 ：

[image: ..\截程序tu\4-7.tif]


浮点数与通常不精确的实数计算机表现形式关系更大，取决于所采用的具体技术方法。为了说明其中的含义，我们定义另一个浮点对象：

[image: ..\截程序tu\4-8.tif]


这种浮点对象在内部总是只表现为某种精度。将b加上0.1时，这一点变得很明显：

[image: ..\截程序tu\4-9.tif]


出现以上结果的原因是浮点数在内部以二进制形式表示；也就是说，十进制数n
 （0<n
 <1）表现为如下形式：[image: n = \frac{x}{2} + \frac{y}{4} + \frac{z}{8} + \cdots \cdots ]
 对于某些浮点数，二进制表现形式可能包含大量元素甚至是一个无限系列。但是，考虑到用于表达这种数值的位数是固定的——也就是表现系列中的项目固定——结果是不精确的。其他数值可以完整表现，因而在可用位数有限时也可以精确地存储。考虑如下例子：

[image: ..\截程序tu\4-10.tif]


0.5可以精确保存，因为它具备精确（有限）的二进制表示：0.5=1/2。但是，b=0.35和预期的实数0.35=7/20不同：

[image: ..\截程序tu\4-11.tif]


精度取决于表示数值所用的位数。一般来说，Python运行的所有平台使用IEEE 754双精度标准（64位）作为内部表示
[3]

 。这相当于15位数字的相对精度。

由于这个主题在多个金融应用领域中都很重要，有时候必须确保数值的精确（至少尽可能达到最佳）。例如，在加总一组数量很多的数值时，这个问题就可能很重要。在这种情况下，某个种类或者幅度的表示误差可能汇聚起来，造成和基准值的显著偏差。


decimal
 模块为浮点数提供了任意精确度的对象，以及使用这些数值时处理精度问题的多个选项：

[image: ..\截程序tu\4-12.tif]


可以改变Context对象的各个属性值，从而改变表示精度：

[image: ..\截程序tu\4-13.tif]


如果有必要，精度可以这样按照具体的问题进行调整，人们可以使用不同精度的浮点对象进行运算：

[image: ..\截程序tu\4-14.tif]



[image: 图像说明文字]



任意精度浮点数



decimal
 模块提供一个任意精度浮点数对象。在金融中，确保高精度、超出64位双精度度标准有时是必要的。



4.1.3　字符串

既然我们已经可以表示自然和浮点数，就可以转向文本了。Python中表示文本的基本数据类型是字符串（String），字符串对象有一些真正实用的内建方法。实际上，Python通常被视为处理任何类型、任何尺寸文本文件的很好选择。字符串对象通常由单引号或者双引号定义或者使用str函数转换而来（也就是使用对象的标准，或者用户定义的字符串表示）：

[image: ..\截程序tu\4-15.tif]


举个内建方法的例子，你可以将对象中的第一个词改为首字大写：

[image: ..\截程序tu\4-16.tif]


也可以将字符串的拆分成单个词，获得包含所有单词的列表对象：

[image: ..\截程序tu\4-17.tif]


你还可以搜索一个单词，如果成功，可以得到该词第一个字母的位置（即索引值）：

[image: ..\截程序tu\4-18.tif]


如果这个单词不在字符串对象中，该方法返回-1：

[image: ..\截程序tu\4-19.tif]


替换字符串中的字符是典型的任务，可以用replace
 方法简单地完成：

[image: ..\截程序tu\4-20.tif]


字符串“剥离”（Stripping）操作——也就是删除某些前导或者后缀字符——也常常是必要的：

[image: ..\截程序tu\4-21.tif]


表4-1列出了字符串对象的一些实用方法：

表4-1　精选字符串方法




	
方法


	
参数


	
返回/结果







	
capitalize


	
()


	
复制字符串，将第一个字符改成大写





	
count


	
sub[, start[, end]])


	
计算子字符串出现的次数





	
decode


	
([encoding[, errors]])


	
用encoding指定的编码方式（例如UTF-8）解码字符串





	
encode


	
([encoding[, errors]])


	
字符串编码形式





	
find


	
(sub[, start[, end]])


	
找到的子字符串（最低）索引





	
join


	
(seq)


	
连接seq序列中的字符串





	
replace


	
(old, new[, count])


	
用new替换前count个old





	
split


	
([sep[, maxsplit]])


	
字符串中的单词列表，以sep作为分隔符





	
splitlines


	
([keepends])


	
如果keepends为真，以行结束符/换行符分隔的行





	
strip


	
(chars)


	
从字符串首/尾删除chars中的字符





	
upper


	
()


	
复制字符串，所有字母改为大写







使用字符串对象时，正则表达式
 是一个强大的工具。Python在re模块中提供这种功能：

[image: ..\截程序tu\4-22.tif]


假定你面对一个大的文本文件，例如逗号分隔值（CSV）文件，其中包含了某些事件序列和相应的日期-时间信息。日期-时间信息多半以Python无法直接解释的格式提供。然而，日期-时间信息通常可以通过正则表达式描述。考虑如下的字符串对象，它包含3个日期-时间元素、3个整数和3个字符串。注意，3个引号可以在多行上定义字符串：

[image: ..\截程序tu\4-23.tif]


下面的正则表达式描述上述字符串对象中提供的日期-时间信息格式
[4]

 ：

[image: ..\截程序tu\4-24.tif]


使用上述正则表达式，我们可以查找所有日期-时间元素，一般来说，对字符串对象应用正则表达式还有带来典型解析任务性能的提升：

[image: ..\截程序tu\4-25.tif]



[image: 图像说明文字]



正则表达式


解析字符串对象时，考虑使用正则表达式，可以为这些操作带来便利和高性能。



然后，结果字符串对象可以进行解析，生成Python的日期时间（datetime）对象（用Python处理日期和时间数据的概述参见附录C）。要解析包含日期时间信息的字符串对象，我们必须提供解析方法的信息——同样是一个字符串对象：

[image: ..\截程序tu\4-26a.tif]


[image: ..\截程序tu\4-26b.tif]


以后的章节会提供关于日期时间数据、这些数据的处理以及datetime
 对象及其方法的更多信息。现在我们只是预览一下这个金融中的重要主题。

4.2　基本数据结构

一般的原则是，数据结构是包含其他对象（可能很多）的对象。Python提供如下内建结构：



元组（tuple）



任意对象的集合；只有少数可用方法



列表（list）



任意对象的集合；有许多可用方法



字典（dict）



键-值存储对象



集合（set）



其他独特
 对象的无序集合对象

4.2.1　元组

元组（tuple）是一种高级的数据结构，但是其应用仍然相当简单有限，通过在圆括号中提供对象定义：

[image: ..\截程序tu\4-27.tif]


甚至可以去掉括号，提供以逗号分隔的多个对象：

[image: ..\截程序tu\4-28.tif]


和Python中几乎所有数据结构相似，元组有内建的索引，利用它可以读取元组的单个或者多个元素。重要的是记住Python使用零起点编号
 ，元组的第3个元素在索引位置2上：

[image: ..\截程序tu\4-29.tif]



[image: 图像说明文字]



零起点编号


与Matlab等其他编程语言不同，Python使用零起点编号方案。例如，元组对象的第一个元素索引值为0。



这种对象类型只有两个特殊方法：count
 和index
 。第一个方法计算某个对象的出现次数，第二个方法给出对象第一次出现位置的索引值：

[image: ..\截程序tu\4-30.tif]


元组对象不是非常灵活，因为一旦定义，它们不容易更改。

4.2.2　列表

与元组对象相比，列表（list
 ）类型的对象更灵活、更强大。从金融角度看，许多工作只能用列表对象完成，例如存储股票报价和附加新数据。列表对象通过方括号定义，基本功能和行为与元组类似：

[image: ..\截程序tu\4-31.tif]


列表对象也可以使用list
 函数定义或者转换。下面的代码通过转换前一个例子中的远足对象生成新的列表对象：

[image: ..\截程序tu\4-32.tif]


除了元组对象的特性之外，列表对象还可以通过不同方法扩展和缩小。换句话说，字符串和元组对象是不可变
 序列对象（具有索引），一经创建不能更改，而列表对象是可变
 的，可以通过不同操作更改。可以在现有列表对象中附加一个或者多个列表对象：

[image: ..\截程序tu\4-33.tif]


切片操作也很容易实现。这里的切片
 （Slicing）指的是将数据集分解为（感兴趣的）较小部分：

[image: ..\截程序tu\4-34.tif]


表4-2提供列表对象精选操作和方法的摘要。

表4-2　精选的列表对象操作和方法




	
方法


	
参数


	
返回/结果







	
l[i] = x


	
[i]


	
用x替代第i个元素





	
l[i:j:k] = s


	
[i:j:k]


	
用s代替从i到j-1号元素中的每第k个元素





	
append


	
(x)


	
在对象后附加x





	
count


	
(x)


	
对象x的出现次数





	
del l[i:j:k]


	
[i:j:k]


	
删除索引值从i到j-1的元素





	
extend


	
(s)


	
将s的所有元素附加到对象





	
index


	
(x[, i[, j]])


	
元素i和j-1之间第一个x的索引





	
insert


	
(i, x)++


	
在索引i之前插入x





	
remove


	
(i)


	
删除索引为i的元素





	
pop


	
(i)


	
删除索引为i的元素并返回之





	
reverse


	
()


	
颠倒所有项目的顺序





	
sort


	
([cmp[, key[, reverse]]])


	
排序所有项目







4.2.3　离题：控制结构


控制结构
 （如for循环）本身就是一个主题，但是在Python中，最好在列表对象基础上介绍。这是因为，循环一般来说都在列表对象上进行，这与其他语言中的常用标准有很大不同。看看下面的例子，for循环在列表对象l索引值为2-4的元素上进行，打印各个元素的平方。注意第二行中缩进（空白）的重要性：

[image: ..\截程序tu\4-35.tif]


和典型的基于计数器循环相比，这提供了很高的灵活性。基于计数器的循环也是Python的一个可选项，但是也是在（标准）列表对象range的基础上完成的：

[image: ..\截程序tu\4-36.tif]


为了比较，下面我们使用range实现同一个循环：

[image: ..\截程序tu\4-37.tif]



[image: 图像说明文字]



在列表上循环


在Python中，可以在任意列表对象上循环，不管这些对象的内容是什么，往往可以避免引入计数器。



Python还提供典型（条件）控制元素if
 、elif
 和else
 。它们的用途与其他语言相同：

[image: ..\截程序tu\4-38.tif]


同样，while提供另一种流程控制手段：

[image: ..\截程序tu\4-39.tif]


Python的特殊性之一是所谓的列表推导
 （List
 Comprehensions
 ）。这种方法不在现有列表对象上循环，而是以紧凑的方式通过循环生成列表对象：

[image: ..\截程序tu\4-40.tif]


在某种意义上，这已经提供了以较为隐含（而非显式）的循环生成某种向量化代码的手段（代码向量化将在本章后面更详细地讨论）。

4.2.4　离题：函数式编程

Python也提供一些用于函数式编程支持的工具——即在一整组输入（在我们的例子中是列表对象）上应用某个函数。这些工具是过滤
 （filter
 ）、映射
 （map
 ）和归纳
 （reduce
 ）。但是，我们首先需要一个函数定义。从简单的功能出发，考虑返回输入x的平方数的函数f：

[image: ..\截程序tu\4-41.tif]


当然，函数可能很复杂，有多个输入/参数对象甚至多个输出（返回对象）。考虑如下函数：

[image: ..\截程序tu\4-42a.tif]


[image: ..\截程序tu\4-42b.tif]


返回对象是一个布尔值。这样的函数可以用map
 应用到整个列表对象：

[image: ..\截程序tu\4-43.tif]


为此，我们还可以使用lambda
 或者匿名函数，直接提供一个函数定义作为map
 的参数：

[image: ..\截程序tu\4-44.tif]


函数也可以用于过滤列表对象。在下面的例子中，过滤器返回列表对象中匹配even
 函数定义的布尔条件的元素：

[image: ..\截程序tu\4-45.tif]


最后，归纳（reduce）在我们想要对列表对象的所有元素应用一个函数、返回单个值的时候很有用。列表对象中所有元素的总和就是一个例子（假定总和是为列表中包含的对象定义的）：

[image: ..\截程序tu\4-46.tif]


下面是替代的非函数式实现：

[image: ..\截程序tu\4-47.tif]



[image: 图像说明文字]



列表推导，函数式编程，匿名函数


在Python级别上尽可能避免循环被视为“好的习惯”。列表推导和函数式编程工具（如map、filter
 和 reduce
 ）提供了编写紧凑（一般来说也更易于理解）的无循环代码的手段。lambda或者匿名函数也是这方面的强大工具。



4.2.5　字典


字典
 （dict
 ）对象就是可以按照键码（可能是字符串对象）读取的数据字典，也是一种可变序列，是所谓的键-值
 存储。列表
 对象是有序且可排序的，而字典
 对象是无序、不可排序的。示例最能够说明和列表
 对象的不同之处。花括号是字典
 对象定义：

[image: ..\截程序tu\4-48.tif]


同样，这类对象也有一些内建方法：

[image: ..\截程序tu\4-49.tif]


从字典对象中获得迭代器
 （Iterator
 ）对象有多种方法。这种对象在循环时的表现与列表对象类似：

[image: ..\截程序tu\4-50.tif]


表4-3提供了字典
 对象上精选的操作和方法摘要。

表4-3　字典对象精选操作和方法




	
方法


	
参数


	
返回/结果







	
d[k]


	
[k]


	
d中键码为k的项目





	
d[k] = x


	
[k]


	
将键码为k的项目设置为x





	
del d[k]


	
[k]


	
删除键码为k的项目





	
clear


	
()


	
删除所有项目





	
copy


	
()


	
建立一个拷贝





	
has_key


	
(k)


	
如果k是一个键码，为真





	
items


	
()


	
所有键-值对的拷贝





	
iteritems


	
()


	
所有项目的迭代器





	
iterkeys


	
()


	
所有键码的迭代器





	
itervalues


	
()


	
所有值的迭代器





	
keys


	
()


	
所有键码的拷贝





	
poptiem


	
(k)


	
返回并删除键码为k的项目





	
update


	
([e])


	
用来自e的项目更新字典项目





	
values


	
()


	
所有值的拷贝







4.2.6　集合

我们所要考虑的最后一种数据结构是集合
 （set
 ）对象。虽然集合论是数学和金融理论的基石，但是集合
 对象并没有太多实际应用。这种对象是其他对象的无序集合，每个元素只包含一次：

[image: ..\截程序tu\4-51.tif]


使用集合
 对象，可以实现数学集合论中进行的运算。例如，可以生成并集、交集和差集：

[image: ..\截程序tu\4-52.tif]



集合
 对象的应用之一是去掉列表
 对象中的重复。例如：

[image: ..\截程序tu\4-53.tif]


4.3　NumPy数据结构

前一小节说明了Python提供的一些相当强大而灵活的通用数据结构，特别是列表
 对象，可以视为真正的主力干将，具有许多方便的特性和应用领域。然而，科学和金融应用通常有在特殊数据结构上进行高性能操作的需求。这方面最重要的数据结构之一是数组
 。数组通常在行和列中存放其他（基本）对象。

现在假定我们只使用数值，但是这些概念可以推广到其他类型的数据。在最简单的情况下，一维数组从数学上讲，一般可以表示一个实数向量，这些实数的内部表示是浮点
 对象。一维数组只表示单行或者单列元素。在更常见的情况下，数组表示一个i×j个元素的矩阵
 。这一概念可以推广到i×j×k个元素的立方矩阵（3维数组）
 ，直到包含i×j×k×l…个元素的n维数组。

线性代数和向量空间理论等数学门类阐述了这种数学结构在许多学科和领域中的重要性，也就证明了提供专门为方便高效处理数组设计的数据结构是卓有成效的。这就是Python
 库NumPy
 及其ndarray
 类大展身手的领域。

4.3.1　用Python列表形成数组

在我们转向NumPy
 之前，首先用前一节介绍的内建数据结构构造数组。列表
 对象特别适合于完成这项任务。简单的列表
 已经可以视为一维数组：

[image: ..\截程序tu\4-54.tif]


由于列表
 对象可能包含任意的其他对象，它们也可以包含其他列表
 对象。这样，二维和更高维的数组很容易通过嵌套列表对象构造：

[image: ..\截程序tu\4-55.tif]


我们也可以很轻松地通过简单的索引选择行，通过双重索引访问单个元素（但是，选择整列不容易）：

[image: ..\截程序tu\4-56.tif]


嵌套可以推进一步，获得更通用的结构：

[image: ..\截程序tu\4-57a.tif]


[image: ..\截程序tu\4-57b.tif]


注意，按照刚才介绍的方式组合对象通常使用原始对象的引用指针。这在实践中有何意义？我们来看看如下的操作：

[image: ..\截程序tu\4-58.tif]


现在，改变v对象的第一个元素，看看m对象上发生了什么：

[image: ..\截程序tu\4-59.tif]


使用copy模块的deepcopy函数可以避免这一现象：

[image: ..\截程序tu\4-60.tif]


4.3.2　常规NumPy数组

显然，用列表
 对象组成数组结构是可行的。但是这实际上并不方便，list
 类本身不是为这一特殊目标设计的，它是为了更广泛、更通用的目的而构建的。从这一点出发，某种专用类能够真正地为处理数组类型结构带来好处。

这一专用类就是numpy.ndarray
 ，它的具体目标就是方便高效（也就是高性能）地处理n维数组。同样，最好是用示例来说明这种类实例的处理方式：

[image: ..\截程序tu\4-61.tif]


numpy.ndarray类的主要特征是多种内建方法
 。例如：

[image: ..\截程序tu\4-62a.tif]


[image: ..\截程序tu\4-62b.tif]


另一个重要特征是ndarray
 对象上定义的（向量化）数学运算
 ：

[image: ..\截程序tu\4-63.tif]


一维以上数组可以无缝过渡，迄今为止介绍的功能都可以更通用的方式延续。特别是，所有维度上都有一致的索引系统：

[image: ..\截程序tu\4-64.tif]


和基于列表对象的数组构造方法相比，numpy.ndarray
 类明确地知道数组的轴，从一个矩阵上选择行或者列本质上都是一样的：

[image: ..\截程序tu\4-65.tif]


初始化（实例化）numpy.ndarray
 对象有许多种方式。前面已经介绍了一种——通过np.array
 。但是，这种方法假设所有数组元素已经可用。相反，有人可能喜欢先实例化numpy.ndarray
 对象，然后再用代码执行期间生成的结果填充数组。为此，我们可以使用如下函数：

[image: ..\截程序tu\4-66.tif]


利用这些函数，我们提供了如下信息：



组成




整数
 （int
 ），整数序列
 或者应用另一个numpy.ndarray




dtype（可选）




numpy.dtype
 ——用于numpy.ndarray
 的Numpy
 特定数据类型



order（顺序，可选）



在内存中存储元素的顺序：C
 指和C
 语言相似（即行优先），F
 指和Fortran
 类似（列优先）

现在，和基于列表
 的方法相比，NumPy
 用Numpy.ndarray
 类构造数组方式的特殊之处已经很明显：


	数组的组成/长度/大小在任何维度内都是同质
 的。

	整个数组只允许一种数据类型（numpy.dtype）
 。




order
 参数的作用将在本章后面讨论。表4-4提供了numpy.dtype
 对象的概述（即NumPy
 可以使用的基本数据类型）。

表4-4　NumPy dtype对象




	
dtype


	
描述


	
示例







	
t


	
位域


	
t4（4位）





	
b


	
布尔值


	
b（true或者false）





	
I


	
整数


	
i8（64位）





	
u


	
无符号整数


	
u8（64位）





	
f


	
浮点数


	
f8（64位）





	
c


	
浮点复数


	
c16（128位）





	
o


	
对象


	
0（指向对象的指针）





	
S, a


	
字符串


	
S24（24个字符）





	
U


	
Unicode


	
U24（24个Unicode字符）





	
V


	
其他


	
V12（12字节数据块）








NumPy
 提供了常规数组（至少缺乏dtype
 限制）的广义形式，但是我们暂时坚持使用常规数组，以观察这种专门化措施对性能的影响。

做个简单的练习，假定我们要生成一个5000×5000个元素组成的矩阵/数组，填入标准正态分布的（伪）随机数，然后计算所有元素的总和。首先采用纯Python
 方法，大量使用列表
 推导和函数式编程方法以及lambda
 函数：

[image: ..\截程序tu\4-67.tif]


现在转向NumPy
 ，看看同一个问题如何解决。为方便起见，NumPy
 子库random
 提供了多种函数，以初始化numpy.ndarray
 对象，同时填入（伪）随机数：

[image: ..\截程序tu\4-68.tif]


我们观察到如下情况：



语法



尽管我们使用了许多方法来压缩纯Python
 代码，NumPy
 版本仍然更为紧凑、更易于理解。



性能



和纯Python
 的对应操作相比，numpy.ndarray
 对象的生成大约快20倍，总和的计算大约快100倍。


[image: 图像说明文字]



使用
 Numpy 数组


将NumPy用于基于数组的操作和算法，通常可以生成比纯Python更紧凑、容易理解的代码，并能显著地改进性能。



4.3.3　结构数组


numpy.ndarray
 类的专门化带来了许多真正有价值的好处。但是，过分狭窄的专门化措施可能给大部分基于数组的算法和应用程序造成过大的负担。因此，NumPy
 提供结构数组，允许我们至少在每列
 上使用不同的NumPy
 数据类型。“每列”是什么含义？考虑如下结构数组对象的初始化：

[image: ..\截程序tu\4-69.tif]


在某种意义上，这种构造方法很接近于SQL
 数据库中表的初始化。我们使用列名和列数据类型，以及某些附加信息（例如，每个字符串对象的最大字符数）。现在，各个列可以简单地用它们的名称访问：

[image: ..\截程序tu\4-70.tif]


分别选择特定行和记录，结果对象的行为类似字典
 对象，可以通过键码检索值：

[image: ..\截程序tu\4-71.tif]


总而言之，结构数组是常规numpy.ndarray
 对象类型的推广，其中每列
 的数据类型必须相等，就像SQL
 数据库中的表一样。结构数组的优势之一是某列中的元素可以使另一个多维对象，不一定要遵循基本的NumPy
 数据类型。


[image: 图像说明文字]



结构数组


除了常规数组之外，NumPy
 还提供结构数组，可以用不同数据类型甚至结构，按照（命名）列描述和处理相当复杂的面向数组数据结构。它们为Python
 带来了类似于SQL表的数据结构，具有常规numpy.ndarray
 对象的所有好处（语法、方法、性能）。



4.4　代码向量化

代码的向量化是获得执行速度更快、更紧凑代码的一种策略。基本思路是“一次”在一个复杂对象上进行操作，或者向其应用某个函数，而不是通过在对象的单个元素上循环来进行。在Python
 中，函数式编程工具map
 、filter
 和reduce
 提供了向量化的手段。在某种意义上，NumPy
 的向量化深植于其核心之中。

4.4.1　基本向量化

正如在前一小节中所学到的，简单的数学运算可以直接在numpy.ndarray
 对象上进行。例如，我们可以将两个NumPy
 数组按元素相加：

[image: ..\截程序tu\4-72.tif]


NumPy还支持所谓的广播
 ，可以在一个操作内组合不同组成的对象。之前我们已经使用过这种方法，考虑如下的示例：

[image: ..\截程序tu\4-73.tif]


在这个例子中，r对象按元素乘以2，然后按元素加3——3被广播（或者延伸）
 到r对象的组成之中。在某种程度上，这种方法也适合于不同组成的数组：

[image: ..\截程序tu\4-74.tif]


上述代码将大小为3的一维数组广播到（4，3）数组中。对于不同大小（例如4）的一维数组，相同的代码无法正常工作：

[image: ..\截程序tu\4-75.tif]


不过，将 r 对象转置，这一操作再次变为有效。在下面的代码中，transpose
 方法将ndarray
 对象的组成从（4，3）转换为组成为（3，4）的同类型对象：

[image: ..\截程序tu\4-76.tif]


一般的原则是，自定义的Python
 函数也可以使用numpy.ndarrays
 。如果实现允许，数组可以像整数或者浮点数对象一样用于函数。考虑如下的函数：

[image: ..\截程序tu\4-77.tif]


我们可以传递标准的Python
 对象，也可以传递numpy.ndarray
 对象（当然，函数中的操作必须定义）：

[image: ..\截程序tu\4-78.tif]



NumPy
 所做的是简单地为对象的各个元素应用函数f
 。从这个意义上，使用此类操作并没有避免循环，只是在Python级别上避免它们，并将循环委托给NumPy。在NumPy级别上，在numpy.ndarray
 对象上进行的循环由经过高度优化的代码负责，大部分代码用C
 语言编写，因而一般远快于纯Python
 。这就可以解释使用NumPy解决基于数组用例性能优势的“秘密”。

使用数组时，程序员必须正确调用对应对象上的函数。例如，来自Python标准模块math
 的sin
 函数不能用于NumPy数组：

[image: ..\截程序tu\4-79.tif]


该函数设计用于处理浮点
 对象——即单个数值而非数组。NumPy提供了对应的函数，即所谓的通用函数（ufuncs）
 ：

[image: ..\截程序tu\4-80.tif]


NumPy提供大量ufunc，将典型的数学函数推广到numpy.ndarray
 对象上
[5]

 。


[image: 图像说明文字]



通用函数


使用from library import *
 方法导入时要小心。这种方法可能造成NumPy
 对numpy.sin
 通用函数的应用被math
 函数math.sin
 的引用所代替。原则是，应该按名导入两个库以避免混乱：import numpy as np; import math
 。此后，就可以同时使用math.sin
 和np.sin
 。



4.5　内存布局

第一次使用numpy.zero
 初始化numpy.ndarray
 对象时，我们为内存布局提供可选的参数。粗略地讲，这个参数指定数组中数组的哪些元素在内存中相邻的地方存储。使用小型数组时，这对数组操作性能没有任何可测的影响。但是，当数组变得很大时情况就有所不同，这取决于在数组上实施的操作。

为了说明根据内存布局进行的数组处理在科学和金融应用中的重要性，考虑如下多维numpy.ndarray
 对象的构造：

[image: ..\截程序tu\4-81.tif]


我们来看看两种ndarray
 对象的基本示例和用例：

[image: ..\截程序tu\4-82.tif]


加总数组所有元素时，两种内存布局没有任何性能差异。但是，考虑如下类C语言内存布局的示例：

[image: ..\截程序tu\4-83.tif]


加总5个大型向量并返回单个大型结果向量，明显慢于加总10万个小型向量和返回相同数量的结果。这是因为小型向量（即行）的单个元素存储位置相邻。使用类Fortran内存布局，相对性能变化很可观：

[image: ..\截程序tu\4-84.tif]


在这个例子中，在少数大型向量上操作必在大量小型向量上性能更好。少数大型向量的元素保存在相邻的内存位置上，这可以解释相对的性能优势。但是，与类C语言变种相比，整体操作绝对要慢得多。

4.6　结语

Python结合NumPy，提供了一组丰富灵活的数据结构，从金融的角度看，下面这些类型是最重要的：



基本数据类型



在金融中，整数
 、浮点数
 和字符串
 提供了原子数据类型。



标准数据结构




元组
 、列表
 、字典
 和集合
 类在金融中有许多应用领域，列表
 通常是最灵活的主力。



数组



金融相关问题和算法中的一大类可以转换为数组；NumPy提供了专门的numpy.ndarray
 类，该类提供了代码方便性、简洁性和高性能。

本章展示了基本数据结构和NumPy提供的可以用高度向量化方式实现算法的数据结构。根据数据结构的特定组成，必须小心考虑数组的内存布局。选择合适的方法可能将代码执行速度提高2个以上的数量级。

4.7　延伸阅读

本章聚焦于对金融算法和应用特别重要的问题。然而，这只是Python中数据结构和数据建模探索的出发点。有许多宝贵的资源深入地探讨了这些问题。

下面是一些值得参考的互联网资源。


	Python文档总是很好的起点：http://www.python.org/doc/
 。

	NumPy数组及相关方法及函数的细节参见http://docs.scipy.org/doc/
 。

	SciPy讲义也是很好的入门资源：http://scipylectures.github.io/
 。



下面是一些很好的参考书：


	Goodrich, Michael et al. (2013): Data Structures and Algorithms in Python. JohnWiley & Sons, Hoboken, NJ.

	Langtangen, Hans Petter (2009): A Primer on Scientific Programming with Python.Springer Verlag, Berlin, Heidelberg.






[1]
 Cython库（http://www.cython.org
 ）为Python引入可与C相比的静态类型和编译特性。实际上，Cython是Python和C的混血儿。——原注


[2]
 这里和后面的讨论中，浮点数、浮点对象等属于互换使用，承认每个浮点数都是对象。对于其他队象类型也是如此。——原注


[3]
 参见http://en.wikipedia.org/wiki/Double-precision_floating-point_format
 。——原注


[4]
 在此不可能深入细节，但是互联网上能够找到很多正则表达式以及在Python中特殊应用的相关信息。这个主题的简介可以参见Fitzgerald，Michael（2012）：《Introducing Regular Expressions.》，O’Reilly，Sebastopol，CA。——原注


[5]
 这个主题的概述参见http://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/ufuncs.html
 。——原注








第5章　数据可视化


一图胜千言。



——Arthur Brisbane（1911）


本章介绍的是matplotlib
 库（http://www.matplotlib.org
 ）的基本可视化功能。尽管有许多其他的可视化库，但是matplotlib
 已经确立了一个标杆，在许多情况下，它都是健壮、可靠的可视化工具。对于标准的绘图工作，它很容易理解，进行更复杂的绘图和自定义时，它又很灵活。此外，它与Numpy及其提供的数据结构紧密集成。

本章主要介绍如下主题：



2D绘图



从最简单的图形到具有两种刻度或者不同子图的较高级图形；还介绍典型的金融图表，例如烛柱图。



3D绘图



介绍一些对金融应用有用的3D图形。

本章无法全面地介绍Python
 和matplotlib
 所能进行的数据可视化，但是提供了对金融学最基本和最重要的功能示例。后续的章节中还可以找到其他示例。例如，第6章说明如何用pandas
 库可视化时间序列数据。

5.1　二维绘图

首先，我们必须导入对应的库。主要的绘图函数在子库matplotlib.pyplot
 中：

[image: ..\截程序tu\5-1.tif]


5.1.1　一维数据集

在下面的所有例子中，我们将按照存储在NumPy ndarray
 对象中的数据绘制图表。当然，matplotlib
 也能够按照以不同的Python
 格式存储的数据（如列表对象）绘制图表。首先，我们需要用于绘制图表的数据。为此，我们生成20个标准正态分布（伪）随机数，保存在一个NumPy ndarray
 中：

[image: ..\截程序tu\5-2.tif]



pyplot
 子库中的plot
 函数是最基础的绘图函数，但是也相当强大。原则上，它需要两组数值。


	
x
 值：包含x坐标（横坐标）的列表或者数组。

	
y
 值：包含y坐标（纵坐标）的列表或者数组。



当然，x和y值的数量必须相等，考虑下面两行代码，其输出如图5-1所示：

[image: ..\截程序tu\5-3.tif]


[image: ..\裁正文tu\0501.tif]



图5-1　按照给定的x和y值绘图



plot
 会注意到何时传递了ndarray
 对象。在这种情况下，没有必要提供x
 值的“额外”信息。如果你只提供y
 值，plot以索引值作为对应的x
 值。因此，下面一行代码会生成完全一样的输出。（参见图5-2）：

[image: ..\截程序tu\5-4.tif]


[image: ..\裁正文tu\0502.tif]



图5-2　按照一维数组给出的数据绘图



[image: 图像说明文字]


NumPy数组和matplotlib


可以简单地向matplotlib
 函数传递NumPy ndarray对象。函数能够解释数据结构以简化绘图工作。但是要注意，不要传递太大或者太复杂的数组。



由于大部分ndarray
 方法返回的仍然是一个ndarray
 对象，也可以附加一个方法（有些时候甚至可以附加多个方法）传递对象。我们用样板数据调用ndarray
 对象上的cumsum
 方法，可以获得这些数据的总和，并且和预想的一样得到不同的输出（见图5-3）：

[image: ..\截程序tu\5-5.tif]


[image: ..\裁正文tu\0503.tif]



图5-3　按照给定的一维数组和附加方法绘图


一般来说，默认绘图样式不能满足报表、出版等的典型要求。例如，你可能希望自定义所使用的字体（例如，为了LaTeX字体兼容）、在坐标轴上有标签或者为了更好的可辨认性而绘制网格。因此，matplotlib
 提供了大量函数以自定义绘图样式。有些函数容易理解，其他的则需要更深入一步研究。例如，操纵坐标轴和增加网格及标签的函数很容易理解（参见图5-4）：

[image: ..\截程序tu\5-6.tif]


[image: ..\裁正文tu\0504.tif]



图5-4　带有网格和紧凑坐标轴的图表


表5-1列出了plt.axis的其他选项，大部分都以字符串对象的形式传递。

表5-1　plt.axis选项




	
参数


	
描述







	
Empty


	
返回当前坐标轴限值





	
off


	
关闭坐标轴线和标签





	
equal


	
使用等刻度





	
scaled


	
通过尺寸变化平衡刻度





	
tight


	
使所有数据可见（缩小限值）





	
image


	
使所有数据可见（使用数据限值）





	
[xmin, xmax, ymin, ymax]


	
将设置限制为给定的（一组）值







此外，可以使用plt.xlim
 和plt.ylim
 设置每个坐标轴的最小值和最大值。下面的代码提供了一个示例，输出如图5-5所示：

[image: ..\截程序tu\5-7.tif]


[image: ..\裁正文tu\0505.tif]



图5-5　使用自定义坐标轴限值绘制图表


为了得到更好的易理解性，图表通常包含一些标签——例如描述x
 和y
 值性质的标题和标签。这些标签分别通过plt.title, plt.xlabe
 和plt.ylabel
 添加。默认情况下，即使提供的数据点是离散的，plot
 也绘制连续线条。离散点的绘制通过选择不同的样式选项实现。图5-6覆盖（红色）点和线宽为1.5个点的（蓝色）线条：

[image: ..\截程序tu\5-8.tif]


[image: ..\裁正文tu\0506.tif]



图5-6　带有典型标签的图表


默认情况下，plt.plot
 支持表5-2中的颜色缩写。

表5-2　标准颜色缩写




	
字符


	
颜色







	
b


	
蓝





	
g


	
绿





	
r


	
红





	
c


	
青





	
m


	
品红





	
y


	
黄





	
k


	
黑





	
w


	
白







对于线和点的样式，plt.plot
 支持表5-3中列出的字符。

表5-3　标准样式字符




	
字符


	
象征







	
-


	
实线样式





	
--


	
短划线样式





	
-.


	
点实线样式





	
:


	
虚线样式





	
.


	
点标记





	
,


	
像素标记





	
o


	
圆标记





	
v


	
向下三角形标记





	
^


	
向上三角形标记





	
<


	
向左三角形标记





	
>


	
向右三角形标记





	
1


	
Tri_down标记





	
2


	
Tri_up标记





	
3


	
Tri_left标记





	
4


	
Tri_right标记





	
s


	
方形标记





	
p


	
五边形标记





	
*


	
星号





	
h


	
六角形标记1





	
H


	
六角形标记2





	
+


	
加号





	
x


	
X标记





	
D


	
菱形标记





	
d


	
细菱形标记





	
|


	
垂直标记







任何颜色缩写都可以与任何样式字符组合，这样，你可以确保不同的数据集能够轻松区分。我们将会看到，绘图样式也会反映到图例中。

5.1.2　二维数据集

按照一维数据绘图可以看做一种特例。一般来说，数据集包含多个单独的子集。这种数据的处理遵循matplotlib
 处理一维数据时的原则。但是，这种情况会出现其他一些问题，例如，两个数据集可能有不同的刻度，无法用相同的y或x轴刻度绘制。另一个问题是，你可能希望以不同的方式可视化两组不同数据，例如，一组数据使用线图，另一组使用柱状图。

首先，我们生成一个二维样本数据集。下面的代码生成包含标准正态分布（伪）随机数的20×2 NumPy ndarray。在这个数组上调用cumsum
 计算样本数据在0轴（即第一维）上的总和：

[image: ..\截程序tu\5-9.tif]


一般来说，也可以将这样的二维数组传递给plt.plot。它将自动把包含的数据解释为单独的数据集（沿着1轴，即第二维）。对应的图表如图5-7所示：

[image: ..\截程序tu\5-10.tif]


[image: ..\裁正文tu\0507.tif]



图5-7　用两个数据集绘制图表


在这种情况下，进一步的注释有助于更好地理解图表，可以为每个数据集添加单独的标签并在图例中列出。plt.legend
 接受不同的位置参数。0表示“最佳位置
 ”，也就是图例尽可能少地遮盖数据。图5-8展示了包含两个数据集的图表，这一次带有图例。在生成代码中，我们没有传递整个ndarray
 对象，而是分别访问两个数据子集（y[:, 0]和y[:, 0]），可以为它们附加单独的标签：

[image: ..\截程序tu\5-11a.tif]


[image: ..\..\裁正文tu\0508.tif]



图5-8　带有数据集的图表



plt.legend
 的其他位置选项在表5-4中列出。

表5-4　plt.legend选项




	
位置选项


	
描述







	
空白


	
自动





	
0


	
最佳





	
1


	
右上





	
2


	
左上





	
3


	
左下





	
4


	
右下





	
5


	
右





	
6


	
中左





	
7


	
中右





	
8


	
中下





	
9


	
中上





	
10


	
中







多个具有类似刻度的数据集（如同一金融风险因素的模拟路径）可以用单一的y轴绘制。但是，数据集常常有不同的刻度，用单一y轴刻度绘制这种数据的图表通常会导致可视化信息的显著丢失。为了说明这种效果，我们将两个数据子集中的第一个扩大100倍，再次绘制该图（参见图5-9）：

[image: ..\截程序tu\5-12.tif]


[image: ..\裁正文tu\0509.tif]



图5-9　包含两个不同刻度数据集的图表


观察图5-9可以看出，第一个数据集仍然是“在视觉上易于辨认的”，而第二个数据集在新的Y轴刻度上看起来像一条直线。在某种程度上，第二个数据集的有关信息现在“在视觉上已经丢失”。解决这个问题有两种基本方法：


	使用2个y轴（左/右）；

	使用两个子图（上/下，左/右）。



我们首先在图表中引入第二个y轴。图5-10中有两个不同的y轴，左侧的y轴用于第一个数据集，右侧的y轴用于第二个数据集，因此，有两个图例：

[image: ..\截程序tu\5-13.tif]


[image: ..\裁正文tu\0510.tif]



图5-10　包含两个数据集、两个y轴的图表


管理坐标轴的代码行是关键，如：

[image: ..\截程序tu\5-14.tif]


通过使用plt.subplots
 函数，可以直接访问底层绘图对象（图、子图等）。例如，可以用它生成和第一个子图共享x轴的第二个子图。图5-10中有两个相互重叠的子图。

接下来，考虑两个单独
 子图的情况。这个选项提供了处理两个数据集的更大自由度，如图5-11所示：

[image: ..\截程序tu\5-15a.tif]


　 　

[image: ..\裁正文tu\0511.tif]



图5-11　带有两个子图的图表



matplotlib figure
 对象中子图的定位通过使用一种特殊的坐标系来实现。plt.subplot
 有3个整数参数，即numrows
 、numcols
 和fignum
 （可能由逗号分隔，也可能没有）。numrows
 指定行数
 ，numcols
 指定列数
 ，fignum
 指定子图编号
 （从1到numrows×numcols
 ）。例如，有9个大小相同子图的图表有numrows=3
 ，numcols=3
 ，fignum=1
 ，2
 ，…，9
 。左下角的子图“坐标”如下：plt.subplot(3,3,9)
 。

有时候，选择两个不同的图表类型来可视化数据可能是必要的或者是理想的。利用子图方法，就可以自由地组合matplotlib
 提供的任意图表类型
[1]

 。图5-12组合了线图/点图和柱状图：

[image: ..\截程序tu\5-16.tif]


[image: ..\裁正文tu\0512.tif]



图5-12　组合线/点子图和柱状子图


5.1.3　其他绘图样式

对于二维绘图，线图和点图可能是金融学中最重要的；这是因为许多数据集用于表示时间序列数据，此类数据通常可以由这些图表进行可视化。第6章详细探讨金融时间序列数据。但是，现在我们坚持使用二维数据集并说明一些对金融应用程序有用的替代可视化方法。

我们要介绍的第一种图表是散点图
 ，这种图表中一个数据集的值作为其他数据集的x值。图5-13展示了一个这种图表。例如，这种图表类型可用于绘制一个金融时间序列的收益和另一个时间序列收益的对比。在下面的例子中，我们将使用二维数据集和其他一些数据：

[image: ..\截程序tu\5-18.tif]


[image: ..\裁正文tu\0513.tif]



图5-13　用plot函数绘制散点图


matplotlib还提供了生成散点图的一个特殊函数。它的工作方式本质上相同，但是提供了一些额外的功能。图5-14展示了与图5-13对应的散点图，这次使用的是scatter
 函数：

[image: ..\截程序tu\5-19.tif]


[image: ..\裁正文tu\0514.tif]



图5-14　通过scatter函数绘制散点图


例如，scatter
 绘图函数可以加入第三维，通过不同的颜色进行可视化，并使用彩条加以描述。为此，我们用随机数据生成第三个数据集，这次使用的是0和10之间的整数：

[image: ..\截程序tu\5-20.tif]


图5-15展示的散点图有不同颜色小点表示的第三维，还有作为颜色图例的彩条：

[image: ..\截程序tu\5-21.tif]


[image: ..\裁正文tu\0515.tif]



图5-15　具备第三维的散点图


另一种图表类型直方图
 也常常用于金融收益中。图5-16在同一个图表中放置两个数据集的频率值：

[image: ..\截程序tu\5-22.tif]


[image: ..\裁正文tu\0516.tif]



图5-16　两个数据集的直方图


由于直方图是金融应用中的重要图表类型，我们要更认真地观察plt.hist
 的使用方法。下面的例子说明了所支持的参数：

[image: ..\截程序tu\5-23.tif]


表5-5提供了plt.hist函数主要参数的描述。

表5-5　plt.hist参数




	
参数


	
描述







	
x


	
列表对象，ndarray对象





	
bins


	
数据组（bin）数





	
range


	
数据组的下界和上界





	
normed


	
规范化为整数1





	
weights


	
x轴上每个值的权重





	
cumulative


	
每个数据组包含较低组别的计数





	
histtype


	
选项（字符串）：bar, barstacked, step, stepfilled





	
align


	
选项（字符串）：left, mid, right





	
orientation


	
选项（字符串）：horizontal, vertical





	
rwidth


	
条块的相对宽度





	
log


	
对数刻度





	
color


	
每个数据集的颜色（类似数组）





	
label


	
标签所用的字符串或者字符串序列





	
stacked


	
堆叠多个数据集







图5-17展示了一个类似的图表；这次，两个数据集的数据在直方图中堆叠：

[image: ..\截程序tu\5-24.tif]


[image: ..\裁正文tu\0517.tif]



图5-17　两个数据集堆叠的直方图


另一种实用的图表类型是箱形图
 。和直方图类似，箱形图可以简洁地概述数据集的特性，很容易比较多个数据集。图5-18展示了按照我们的数据集绘制的这类图表：

[image: ..\截程序tu\5-25.tif]


[image: ..\裁正文tu\0518.tif]



图5-18　两个数据集的箱形图


最后一个例子使用plt.setp
 函数，该函数设置（一组）图表实例的属性。例如，考虑下列代码生成的线图：

[image: ..\截程序tu\5-26.tif]


使用如下的代码：

[image: ..\截程序tu\5-27.tif]


将线的样式更改为“短划线”。这样，可以轻松地在图表实例（“艺术家对象”）生成之后改变参数。

在本节的最后一个例证中，我们考虑一个受到数学启迪的图表，这个例子也可以在matplotlib
 的“展厅”中找到（http://www/matplotlib.org/gallery.html
 ）。它绘制一个函数的图像，并以图形的方式说明了某个下限和上限之间函数图像下方区域的面积——换言之，从下限到上限之间的函数积分值。图5-19展示了结果图表，说明matplotlib
 能够无缝地处理LaTeX字体设置，在图表中加入数学公式：

[image: ..\..\裁正文tu\0519.tif]



图5-19　指数函数、积分面积和LaTeX标签


[image: ..\截程序tu\5-28.tif]


下面我们一步一步地完成这个图表的生成。第一步是定义需要求取积分的函数：

[image: ..\截程序tu\5-29.tif]


第二步是定义积分区间，生成必需的数值：

[image: ..\截程序tu\5-30a.tif]


[image: ..\截程序tu\5-30b.tif]


第三，绘制函数图形：

[image: ..\截程序tu\5-31.tif]


第四步是核心，我们使用Polygon函数生成阴影部分（“补丁”），表示积分面积：

[image: ..\截程序tu\5-32.tif]


第五步是用plt.text
 和plt.figtext
 在图表上添加数学公式和一些坐标轴标签。LaTeX代码在两个美元符号之间传递（$ … $）。两个函数的前两个参数都是放置对应文本的坐标值：

[image: ..\截程序tu\5-33.tif]


最后，我们分别设置x和y刻度标签的位置。注意，尽管我们以LaTeX渲染变量名称，但是用于定位的是正确的数字值。我们还添加了网格，在这个特殊例子中，只是为了强调选中的刻度：

[image: ..\截程序tu\5-34.tif]


5.2　金融学图表


matplotlib
 还提供了少数精选的特殊金融图表。这些图表（如烛柱图
 ）主要用于可视化历史股价数据或者类似的金融时间序列数据，可以在matplotlib.finance
 子库中找到：

[image: ..\截程序tu\5-35.tif]


作为一个方便的函数，该子库可以简单地从雅虎财经网站（http://finance.yahoo.com
 ）读取历史股价数据。你所需要的只是起始和结束日期，以及对应的股票代码。下面的代码读取德国DAX指数的数据，其股票代码为^GDAXI：

[image: ..\截程序tu\5-36.tif]



[image: 图像说明文字]



Web来源的数据质量


现在，有几个Python库都提供了方便的函数，可以从雅虎财经读取数据。但是要注意，尽管这是可视化财经数据集的方便手段，但是数据质量不足以作为任何重要投资决策的基础。例如，拆股会造成“价格大跌”，雅虎财经中的数据往往没有正确地考虑这一点。其他免费的数据源也有类似的情况。




quotes
 现在包含了DAX指数的时间序列数据，包括日期
 （采用纪元时间格式）、开盘价、最高价、最低价、收盘价
 和成交量
 ：

[image: ..\截程序tu\5-37.tif]



matplotlib.finance
 的绘图函数准确地理解可能传递的格式和数据集，例如，传递给candlestick
 函数的数据。图5-20展示了结果。每日的正收益
 由蓝色
 的矩形表示，负收
 益由红色
 矩形表示。你可能会注意到，matplotlib
 根据数据集中的日期信息，为x轴设置正确的标签：

[image: ..\截程序tu\5-38.tif]


[image: ..\裁正文tu\0520.tif]



图5-20　金融数据的烛柱图


在上述代码中，plt.setp(plt.gca().get_xticklabels(), rotation=30)
 将x轴标签旋转30度。为此使用了plt.gca
 函数，该函数返回当前figure
 对象。然后，调用get_xticklabels
 方法提供图形的x轴刻度标签。

表5-6提供了mpf.candlestick
 函数不同参数的说明。

表5-6　mpf.candlestick参数




	
参数


	
描述







	
ax


	
绘图使用的Axes实例





	
quotes


	
绘图使用的金融数据（时间、开盘价、收盘价、最高价、最低价序列）





	
width


	
矩形宽度代表的天数





	
colorup


	
收盘价 [image: \geqslant ]
 开盘价时的矩形颜色





	
colordown


	
收盘价＜开盘价时的矩形颜色





	
alpha


	
矩形的Alpha级别








plot_day_summary
 函数提供了一个相当类似的图表类型，使用方法和candlestick
 函数相同，使用类似的参数。这里，开盘价和收盘价不是由彩色矩形表示，而是由两条短水平线表示，如图5-21所示：

[image: ..\截程序tu\5-39a.tif]


　　　　　[image: ..\截程序tu\5-39b.tif]


[image: ..\裁正文tu\0521.tif]



图5-21　金融数据每日摘要图表


股价数据往往和成交量数据结合，在一张图表中同时提供市场活动的相关信息。下面的代码说明这种基于雅虎公司股价历史数据的用例，结果如图5-22所示：

[image: ..\截程序tu\5-40.tif]


[image: ..\裁正文tu\0522.tif]



图5-22　烛柱图和成交量柱状图组合而成的图表


5.3　3D绘图

金融中从3维可视化中获益的领域不是太多。但是，波动率平面是一个应用领域，它可以同时展示许多到期日和行权价的隐含波动率。在下面的例子中，我们人为生成一个类似波动率平面的图表。为此，我们考虑如下因素：

1．行权价格在50～150元之间；

2．到期日在0.5～2.5年之间。

这为我们提供了一个2维坐标系。我们可以使用NumPy
 的meshgrid
 函数，根据两个1维ndarray
 对象生成这样的坐标系：

[image: ..\截程序tu\5-41.tif]


上述代码将两个1维数组转换为2维数组，在必要时重复原始坐标轴值：

[image: ..\截程序tu\5-42.tif]


现在，根据新的ndarray
 对象，我们通过简单的比例调整二次函数生成模拟的隐含波动率
 ：

[image: ..\截程序tu\5-43.tif]


下面的代码得出图5-23中的图表：

[image: ..\截程序tu\5-44.tif]


[image: ..\裁正文tu\0523.tif]



图5-23　（模拟）隐含波动率的3D曲面图


表5-7提供了plot_surface
 函数使用的不同参数的描述。

表5-7　plot_surface参数




	
参数


	
描述







	
X, Y, Z


	
2D数组形式的数据值





	
rstride


	
数组行距（步长大小）





	
cstride


	
数组列距（步长大小）





	
color


	
曲面块颜色





	
cmap


	
曲面块颜色映射





	
facecolors


	
单独曲面块表面颜色





	
norm


	
将值映射为颜色的Normalize实例





	
vmin


	
映射的最小值





	
vmax


	
映射的最大值







和2维图表一样，线样式可以由单个点或者下例中的单个三角形表示。图5-24用相同的数据绘制3D散点图，但是现在用view_init
 函数设置不同的视角：

[image: ..\截程序tu\5-45.tif]


[image: ..\裁正文tu\0524.tif]



图5-24　（模拟）隐含波动率的3D散点图


5.4　结语


matplotlib
 可以视为Python
 数据可视化的基准和主力，它与NumPy
 紧密集成，基本功能可以轻松而方便地访问。但是，另一方面，matplotlib
 是相当强大的库，具有复杂的API，在本章中无法广泛地概述matplotlib
 的所有功能。

本章介绍了matplotlib
 可用于大部分金融环境下的基本2D和3D绘图函数。其他章节提供使用这个可视化基本库的进一步示例。

5.5　延伸阅读


matplotlib
 的主要资源可以在下面的网站上找到。


	
matplotlib
 主页当然是最好的起点：http://matplotlib.org
 。

	
matplotlib
 网站上有一个展厅,其中有许多实用示例：http://matplotlib.org/gallery.html
 。

	这里可以找到一个2D绘图的教程：http://matplotlib.org/users/pyplot_tutorial.html
 。

	这里是3D绘图教程：http://matplotlib.org/mpl_toolkits/mplot3d/tutorial.html
 。



访问展厅已经成为某种标准规程，在那里可以看到相应的可视化示例，从对应的示例代码开始工作。例如，使用IPython Notebook，当你找到合适的示例，只需要一个命令就可以开始了。




[1]
 可用图表类型的概述可以访问matplotlib展厅（http://mtplotlib.org/gallery.html
 ）。——原注








第6章 　金融时间序列


时间存在的唯一价值就是证明所有事情都不曾发生过。



——阿尔伯特•爱因斯坦


在金融学中遇到的最重要数据类型之一是金融时间序列
 。这是以日期和/或时间作为索引的数据。例如，股价就表现为金融时间序列数据。类似地，美元-欧元汇率也是金融时间序列；汇率在短暂的时间间隔内报价，一组此类报价就是汇率的时间序列。

没有一种金融学科不将时间作为重要因素考虑，这和物理学及其他科学相同。Python
 中处理时间序列的主要工具是pandas
 库。pandas
 的主要作者Wes McKinney在大型对冲基金AQR资本管理公司任分析师时开始开发这个库。正如本章所阐述的，DataFrame
 和Series
 等基本类的灵感来自于统计分析语言R，该语言无疑长于这类建模和分析工作。

本章主要基于几个来自金融环境的例子。这些例子按照如下的步骤推进：



第一和第二步



我们使用非常简单和小型的数据集开始探索pandas
 的功能；然后使用NumPy ndarray
 对象并将其转换为DataFame
 对象。在此过程中，介绍基本的分析和可视化功能。



来自Web的数据




pandas
 允许我们方便地从Web上读取数据——例如从雅虎财经（http://finance. yahoo.com
 ）——并以许多种方式分析这些数据。



使用来自CSV文件的数据



逗号分隔值（CSV）文件是交换金融时间序列数据的全球标准之一；pandas
 可以高效地从这些文件中读取数据。使用两种指数的数据，我们利用pandas
 实施一次回归分析。



高频数据



今年来，可用的金融时间序列数据越来越多地从每日报价转向分时数据。每日分时股价数据量通常超过30年间收集的每日报价数据量
[1]

 。

按照定义，所有金融时间序列数据都包含日期和/或时间信息。附录C提供了用Python
 、NumPy
 和pandas
 处理这种数据的概述，以及如何将典型的日期-时间对象类型转换为另一种类型。

6.1　pandas基础

在某种意义上，pandas
 是在NumPy
 基础上构建的。例如，NumPy
 通用函数通常也可以在pandas
 对象上工作，因此，我们首先导入这两个库：

[image: ..\截程序tu\6-1.tif]


6.1.1　使用DataFrame类的第一步

从最根本的层面上看，DataFrame
 类设计用来管理具有索引和标签的数据，这些数据与来自SQL
 数据表或者电子表格应用中的工作表内的数据没有太多的不同。考虑如下代码创建的DataFrame
 对象：

[image: ..\截程序tu\6-2.tif]


这个简单的例子已经说明了DataFrame
 在存储数据上的主要特性：



数据



数据本身可以用不同组成及类型提供（列表
 、元组
 、ndarray
 和字典对象
 都是候选者）。



标签



数据组织为列，可以自定义列名。



索引



索引可以采用不同的格式（例如数值、字符串、时间信息）。

使用这种DataFrame
 对象总体上相当方便和高效，例如，当你想要进行扩大现有对象等工作时，相比之下，常规的ndarray
 对象更专门化，也更受限制。下面是简单的例子，说明DataFrame
 对象上典型操作的工作方式：

[image: ..\截程序tu\6-3a.tif]


[image: ..\截程序tu\6-3b.tif]


一般来说，可以在DataFrame对象上进行和NumPy ndarray对象相同的向量化操作：

[image: ..\截程序tu\6-4.tif]


在两个维度上同时扩增DataFrame对象是可能的：

[image: ..\截程序tu\6-5.tif]


也可以取整个DataFrame
 对象来定义一个新列。在这种情况下，索引自动分配：

[image: ..\截程序tu\6-6.tif]


附加数据的方法也类似。但是，在下面的例子中，我们会看到通常必须避免的一个副作用——索引被简单的编号索引代替：

[image: ..\截程序tu\6-7.tif]


附加一个DataFrame对象以提供正确的索引信息往往是更好的做法。下面的例子保留这种索引：

[image: ..\截程序tu\6-8a.tif]


　　　　[image: ..\截程序tu\6-8b.tif]



pandas
 的优势之一是处理缺漏的信息。为此，考虑如下代码，这段代码添加一个新列，但是使用稍微不同的索引。我们在此使用相当灵活的join
 方法：

[image: ..\截程序tu\6-9.tif]


例中可以看到，pandas
 默认只接受索引已经存在的值。我们丢失了索引为y的值，在索引位置z可以看到NaN
 （也就是“不是一个数字”）值。为了保留这两个索引，我们可以提供一个附加参数，告诉pandas
 如何连接。例子中的how="outer”
 表示使用两个索引中所有值的并集：

[image: ..\截程序tu\6-10.tif]


现在，索引确实是两个原始索引的并集。在扩增的新索引中，丢失的数据点都由NaN
 值代替。连接操作的其他选项包括inner
 （索引的交集）、left
 （默认值，使用调用方法的对象中的索引值）以及right
 （使用被连接对象的索引值）。

尽管有丢失的值，但是大部分方法调用仍然有效。例如：

[image: ..\截程序tu\6-11.tif]


6.1.2　使用DataFrame类的第二步

从现在开始，我们将处理数值数据。我们将随着进程增加DatetimeIndex
 等功能，以管理时间序列数据。为了生成一个模拟数据集，按照下面的例子，生成一个包含9行4列标准正态分布伪随机数的numpy.ndarray
 ：

[image: ..\截程序tu\6-12.tif]


你可以更直接地构造DataFrame
 对象（正如前面所见），但是使用ndarray
 对象通常是一个好选择，因为pandas
 将保留基本结构，“只”添加元信息（例如索引值）。这也代表着金融应用和科学研究的一种典型用例。例如：

[image: ..\截程序tu\6-13.tif]


表6-1列出了DataFrame函数使用的参数。表中，“类似数组”意味着和ndarray
 对象类似的数据结构——例如列表对象
 。“索引”是pandas Index
 类的一个实例。

表6-1　DataFrame函数参数




	
参数


	
格式


	
描述







	
data


	
ndarray/字典/DataFrame


	
DataFrame数据；字典可以包含序列、ndarray和列表





	
index


	
索引/类似数组


	
使用的索引；默认为range(n)





	
columns


	
索引/类似数组


	
使用的列标题；默认为range(n)





	
dtype


	
dtype，默认None


	
使用/强制的数据类型；否则通过推导得出





	
copy


	
布尔值，默认None


	
从输入拷贝数据







和结构数组一样，我们已经看到，DataFrame
 对象可以通过指定一个具有合适数量元素的列表
 ，直接定义列名。下面的例子说明，可以随时定义/更改DataFrame
 对象的属性：

[image: ..\截程序tu\6-14a.tif]


　　　

列名提供访问DataFrame对象中数据的高效机制，同样和结构数组类似：

[image: ..\截程序tu\6-15.tif]


为了高效处理金融事件序列数据，还必须很好地处理时间索引。这也可以视为pandas
 的一个重要优势。例如，假定我们分为4列的9个数据项对应于2015年1月开始的月底数据。然后，用date_range
 生成一个DatetimeIndex
 对象：

[image: ..\截程序tu\6-16.tif]


表6-2列出date_range
 函数的参数。

表6-2　date_range函数参数




	
参数


	
格式


	
描述







	
start


	
字符串/日期时间


	
生成日期的左界





	
end


	
字符串/日期时间


	
生成日期的右界





	
periods


	
整数/None


	
期数（如果start或者end空缺）





	
freq


	
字符串/日期偏移


	
频率字符串，例如5D（5天）





	
tz


	
字符串/None


	
本地化索引的时区名称





	
normalize


	
布尔值，默认None


	
将start和end规范化为午夜





	
name


	
字符串，默认None


	
结果索引名称







目前，我们只遇到过由字符串
 和整数对象
 组成的索引，但是，对于时间序列数据，当然需要由date_range
 函数生成的DatetimeIndex
 对象。

和列一样，我们将新生成的DatetimeIndex
 作为新的Index
 对象，赋给DataFrame
 对象：

[image: ..\截程序tu\6-17.tif]


至于在date_range
 函数帮助下生成DatetimeIndex
 对象，频率参数freq
 有多种选择。

表6-3列出了所有选项。

表6-3　date_range函数频率参数值




	
别名


	
描述







	
B


	
交易日





	
C


	
自定义交易日（试验性）





	
D


	
日历日





	
W


	
每周





	
M


	
每月底





	
BM


	
每月最后一个交易日





	
MS


	
月初





	
BMS


	
每月第一个交易日





	
Q


	
季度末





	
BQ


	
每季度最后一个交易日





	
QS


	
季度初





	
BQS


	
每季度第一个交易日





	
A


	
每年底





	
BA


	
每年最后一个交易日





	
AS


	
每年初





	
BAS


	
每年第一个交易日





	
H


	
每小时





	
T


	
每分钟





	
S


	
每秒





	
L


	
毫秒





	
U


	
微秒







在本小节中，我们从NumPy ndarray
 对象开始，以形式上更丰富的pandas DateFrame
 对象结束。但是这一过程有其他变通方案吗？答案是“有”：

[image: ..\截程序tu\6-18.tif]



[image: 图像说明文字]



数组和
 DataFrame

通常可以从一个ndarray
 对象生成DataFrame
 对象。但是也可以简单地使用NumPy
 的array
 函数从DataFrame
 生成一个ndarray
 。



6.1.3　基本分析

和NumPy
 数组一样，pandas DataFrame
 类有多个便利的内建方法。例如，可以轻松地获得按列总和、平均值和累计总和：

[image: ..\截程序tu\6-19a.tif]


[image: ..\截程序tu\6-19b.tif]


还有一个通往多种常用数值数据集统计数字的捷径——describe
 方法：

[image: ..\截程序tu\6-20.tif]


也可以对DataFrame
 对象应用大部分NumPy
 通用函数：

[image: ..\截程序tu\6-21.tif]



[image: 图像说明文字]



NumPy通用函数


一般来说，在NumPy
 通用函数适用于ndarray
 对象的任何情况下，都可以将这些函数应用到包含相同数据的pandas DataFrame
 对象。




pandas
 有相当强的容错能力，它可以捕捉错误，在对应数学运算失败时放入NaN
 值。不仅如此，正如前面已经展示的，在许多情况下，还可以将这些不完整的数据集当成完整数据集来使用：

[image: ..\截程序tu\6-22.tif]


在这些情况下，pandas
 将不考虑NaN
 值，只使用其他可用值。一般情况下，绘制数据图表也只需要一行代码（参见图6-1）：

[image: ..\截程序tu\6-23a.tif]


[image: ..\裁正文tu\0601.tif]



图6-1　DataFrame对象的线图


本质上，pandas
 提供matplotplib
 （参见第5章）的一个封装器，专门为DataFrame
 对象所设计。表6-4列出了plot方法的参数。

表6-4　plot方法参数




	
参数


	
格式


	
描述







	
x


	
标签/位置，默认None


	
只在列值为x刻度时使用





	
y


	
标签/位置，默认None


	
只在列值为x刻度时使用





	
subplots


	
布尔值，默认False


	
子图中的绘图列





	
sharex


	
布尔值，默认True


	
共用x轴





	
sharey


	
布尔值，默认False


	
共用y轴





	
use_index


	
布尔值，默认True


	
使用DataFrame.index作为x轴刻度





	
stacked


	
布尔值，默认False


	
堆叠（只用于柱状图）





	
sort_columns


	
布尔值，默认False


	
在绘图之前将列按字母顺序排列





	
title


	
字符串，默认None


	
图表标题





	
grid


	
布尔值，默认False


	
水平和垂直网格线





	
legend


	
布尔值，默认True


	
标签图例





	
ax


	
matplotlib轴对象


	
绘图使用的matplotlib轴对象





	
style


	
字符串或者列表/字典


	
绘图线形（每列）





	
kind


	
“line“/”bar“/”barh“/”kde“/”density”


	
图表类型





	
logx


	
布尔值，默认False


	
x轴的对数刻度





	
logy


	
布尔值，默认False


	
y轴的对数刻度





	
xticks


	
序列，默认Index


	
x轴刻度





	
yticks


	
序列，默认Values


	
y轴刻度





	
xlim


	
二元组，列表


	
x轴界限





	
ylim


	
二元组，列表


	
y轴界限





	
rot


	
整数，默认None


	
旋转x刻度





	
secondary_y


	
布尔值/序列，默认False


	
第二个y轴





	
mark_right


	
布尔值，默认True


	
第二个y轴自动设置标签





	
colormap


	
字符串/颜色映射对象，默认None


	
用于绘图的颜色映射





	
kwds


	
关键字


	
传递给matplotlib选项







6.1.4　Series类

目前，我们主要使用pandas DataFrame
 类：

[image: ..\截程序tu\6-24z.tif]


但是还有一个专用的Series
 类。例如，在从DataFrame
 对象中选择单一列时，我们就得到一个Series
 对象：

[image: ..\截程序tu\6-24zz.tif]



DataFrame
 的主要方法也可用于Series
 对象，例如，我们可以和以前一样绘制结果图表（参见图6-2）：

[image: ..\截程序tu\6-24.tif]


[image: ..\裁正文tu\0602.tif]



图6-2　Series对象的线图


6.1.5　GroupBy操作


pandas
 具备强大而灵活的分组功能，工作方式类似于SQL
 中的分组和Microsoft Excel
 中的透视表。为了进行分组，我们添加一列，表示对应索引数据所属的季度：

[image: ..\截程序tu\6-25.tif]


现在，我们可以根据“Quarter”列分组，输出单独组的统计数字：

[image: ..\截程序tu\6-26.tif]


例如，我们很容易用如下代码获得每个组的平均值
 （mean
 ）、最大值
 （max
 ）和组的大小
 （size
 ）：

[image: ..\截程序tu\6-27a.tif]


[image: ..\截程序tu\6-27b.tif]


分组可以在多列上进行。为此，我们添加另一列，表示索引日期的月份是奇数还是偶数：

[image: ..\截程序tu\6-28.tif]


现在，可以使用上述附加信息，同时根据两列分组：

[image: ..\截程序tu\6-29.tif]


对pandas
 和DataFrame
 对象使用的介绍到此结束，下面的小节将这组工具应用到现实世界的金融数据。

6.2　金融数据

当今的Web本身提供了大量的免费金融信息。谷歌或者雅虎等Web巨人提供全面的金融数据。尽管这些数据有些时候不能满足专业需求，例如拆股的处理，但是适合于阐述pandas
 的“金融能力”。

为此，我们将使用pandas
 内建函数DataReader
 ，从雅虎财经网站（http://finance. yahoo.com
 ）读取股价数据，分析该数据并生成不同的图表。
[2]

 所需的函数保存在pandas
 的子模块中：

[image: ..\截程序tu\6-30.tif]


在本书编著的时候，pandas支持如下数据源：

1．雅虎财经（yahoo
 ）

2．谷歌财经（google
 ）

3．圣路易斯储备银行（fred
 ）

4．肯尼斯·弗伦奇的数据库（famafrench
 ）

5．世界银行（通过pandas.io.wb
 ）

例如，我们可以用一行代码，从雅虎财经读取德国DAX指数股价信息：

[image: ..\截程序tu\6-31.tif]


表6-5介绍DataReader函数的参数。

表6-5　DataReader函数参数




	
参数


	
格式


	
描述







	
name


	
字符串


	
数据集名称——通常是股票代码





	
data_source


	
如“yahoo”


	
数据源





	
start


	
字符串/日期时间/None


	
范围左界（默认“2010/1/1”）





	
end


	
字符串/日期时间/None


	
范围右界（默认为当天）








tail
 方法提供数据集的最后5行：

[image: ..\截程序tu\6-32.tif]


为了更好地概览指数的历史，可以再次用plot
 方法生成一个图表（参见图6-3）：

[image: ..\截程序tu\6-33.tif]


[image: ..\裁正文tu\0603.tif]



图6-3　DAX指数历史水平


读取数据并进行可视化是一回事，实现更复杂的分析任务是另一回事。和NumPy ndarray
 类似，pandas
 允许在整个甚至复杂的DataFrame
 对象上进行向量化数学运算。根据每天的收盘价返回对数收益率就是一个例子。用下面的代码可以添加包含对应信息的列，首先生成一个新的空列，然后在所有指数上进行循环，逐步计算单个对数收益率值：

[image: ..\截程序tu\6-34.tif]


也可以使用向量化代码，在不使用循环的情况下得到相同的结果。在这方面，shift
 方法很有用；它相对于索引向前或者向后移动Series
 或者整个DataFrame
 对象。为了实现我们的目标，必须将Close
 列移动一天，或者按照更一般的说法——一个索引位置：

[image: ..\截程序tu\6-35.tif]


这不仅用更紧凑和更容易理解的代码提供了相同结果，而且是更快速的替代方案。


[image: 图像说明文字]



用 DataFrames 实现向量化


一般来说，在可以用两个包含相同数据的NumPy ndarray
 对象进行操作时，都可以用pandas DataFrame
 实现相同的向量化方法。



对于我们的目的，一个对数收益率数据列就足够了，所以我们可以删除另一列：

[image: ..\截程序tu\6-36.tif]


现在，我们来看看新生成的收益率数据。图6-4展示了权益收益率的两种典型事实：

[image: ..\裁正文tu\0604.tif]



图6-4　DAX指数和每日指数




波动率聚集



波动率不是长期恒定的；既有高波动率时期
 （正收益
 和负收益
 都很高），也有低波动率时期
 。



杠杆效应



一般来说，波动性和股票市场收益是负相关
 的；当市场下跌的时候波动性升高，反之亦然。

下面是生成图表的代码：

[image: ..\截程序tu\6-37.tif]


波动率对期权交易者特别重要，而（技术型）股票交易者可能对移动平均值（所谓趋势
 ）更感兴趣。移动平均值很容易用pandas
 的rolling_mean
 函数计算（还有其他一些“滚动”函数，如rolling_max
 、rolling_min
 和rolling_corr
 ）：

[image: ..\截程序tu\6-38.tif]


包含两种趋势的典型股价图表如图6-5所示：

[image: ..\截程序tu\6-39z.tif]


[image: ..\裁正文tu\0605.tif]



图6-5　DAX指数及移动平均值


回到期权交易者更喜欢的话题，对数收益率的移动历史标准差——即移动历史波动率——可能更有趣：

[image: ..\截程序tu\6-39.tif]


图6-6进一步支持杠杆效应假设，说明市场下跌时历史移动波动率倾向于升高，而在市场上涨时波动率下降：

[image: ..\截程序tu\6-40.tif]


[image: ..\裁正文tu\0606.tif]



图6-6　DAX指数和移动年化波动率


6.3　回归分析

前一小节介绍过，杠杆效应是权益市场收益率的典型事实。目前为止，我们提供的支持仅基于对金融数据图表的检验。使用 pandas
 ，还可以在更正式的统计学基础上进行这类分析。最简单的方法是使用（线性）普通最小二乘回归（OLS）方法
 。

下面，使用网络上可以取得的两个不同数据集进行分析：



EURO STOXX 50



EURO STOXX 50指数的历史每日收盘价，该指数由欧洲蓝筹股价组成。



VSTOXX



VSTOXX波动率指数历史每日收盘价，在EURO STOXX 50指数期权隐含波动率基础上计算。

值得注意的是，我们现在（间接）使用隐含波动率
 ，这与未来波动率发展的预期相关，而之前的DAX分析使用的是历史波动率计量。这方面的细节，可以参见Eurex提供的“VSTOXX高级服务”教程页面（http://www.eurexchange.com/advanced-services/vstoxx/
 ）。

我们从几个导入操作开始：

[image: ..\截程序tu\6-41.tif]


为了分析，我们从Web读取文件，将其保存到data
 文件夹。如果没有这一文件夹，应该首先用mkdir data
 创建一个。接着，我们读取这两个指数的最新信息：

[image: ..\截程序tu\6-42.tif]


用pandas
 直接读取EURO STOXX 50数据不是最好的途径。事先进行一些数据清理可以得到更好的导入数据结构。必须解决和标题及结构相关的两个问题：


	有两个额外的标题行无需导入；

	从2001年12月27日开始，数据集中每行数据的最后“突然”出现一个额外的分号。



下列代码读取整个数据集并删除所有空白
[3]

 ：

[image: ..\截程序tu\6-43.tif]


至于标题，我们很容易打印下载数据集的前几行进行检查：

[image: ..\截程序tu\6-44.tif]


上面提到的格式更改可以在文件的第3883和3990行之间看到。从12月27日起，每个数据行的最后突然出现了一个额外的分号：

[image: ..\截程序tu\6-45.tif]


为了使数据集更容易导入，我们进行如下处理。

1．生成一个新的文本文件。

2．删除不需要的标题行。

3．在新文件中写入对应的新标题行。

4．添加一个辅助列DEL（捕捉最后的分号）。

5．将所有数据行写入新文件。

经过这些调整，可以导入数据集，并在导入后删除辅助列。首先是清理代码：

[image: ..\截程序tu\6-46.tif]


我们来看看新标题的外观：

[image: ..\截程序tu\6-47.tif]


看起来，用pandas
 的read_csv
 函数进行导入是合适的，下面继续：

[image: ..\截程序tu\6-48.tif]


辅助列已经完成了使命，可以删除：

[image: ..\截程序tu\6-49.tif]


有了关于EURO STOXX 50数据集的知识，我们就可以使用read_csv
 函数的高级功能，使导入更加紧凑和高效：

[image: ..\截程序tu\6-50.tif]


很幸运，VSTOXX数据集的形式更容易导入DataFrame
 对象：

[image: ..\截程序tu\6-51.tif]


表6-6列出了这个重要导入函数的参数。参数很多，其中大部分默认值为None
 ；当然，object
 参数没有默认值，在任何情况下都必须指定。

表6-6　read_csv函数参数




	
参数


	
格式


	
描述







	
object


	
字符串


	
文件路径，URL或者其他源





	
sep


	
字符串，默认“,”


	
所使用的分隔符





	
lineterminator


	
字符串（一个字符）


	
换行符





	
quotechar


	
字符串


	
引号字符





	
quoting


	
整数


	
控制引号的识别





	
escapechar


	
字符串


	
转义字符串





	
dtpye


	
dtype/字典


	
列dtype字典





	
compression


	
“gzip”/“bz2”


	
用于数据解压缩





	
dialect


	
字符串/ csv.Dialect


	
CSV风格，默认为Excel





	
header


	
整数


	
标题行数量





	
skiprows


	
整数


	
跳过行数量





	
index_col


	
整数


	
索引列编号（多个索引的序列）





	
names


	
类数组


	
没有标题行时的列名





	
prefix


	
字符串


	
没有标题名时加到列编号上的字符串





	
na_values


	
列表/字典


	
识别为NA、NaN的其他字符串





	
true_values


	
列表


	
视为True的值





	
false_values


	
列表


	
视为False的值





	
keep_default_na


	
布尔值，默认True


	
如果为True，在na_values上加入NaN





	
parse_dates


	
布尔值/列表，默认False


	
是否解析索引列或者多列中的日期





	
keep_date_col


	
布尔值，默认False


	
保持原始的日期列





	
dayfirst


	
布尔值，默认False


	
用于欧洲日期惯例DD/MM





	
Thousands


	
字符串


	
表示千的运算符





	
comment


	
字符串


	
行的剩余部分为注释（不解析）





	
Decimal


	
字符串


	
表示小数点的字符串，例如“.”或“,”





	
nrows


	
整数


	
读取的文件行数





	
iterator


	
布尔值，默认False


	
返回TextFileReader对象





	
chunksize


	
整数


	
返回用于循环的TextFileReader





	
skipfooter


	
整数


	
文件尾部跳过的行数





	
converters


	
字典


	
转换/翻译列数据的函数





	
verbose


	
布尔值，默认False


	
报告非数值列中NA值的数量





	
delimiter


	
字符串


	
sep的替代，可以包含正则表达式





	
encoding


	
字符串


	
使用的编码，如“UTF-8”





	
squeeze


	
布尔值，默认False


	
以Series的形式返回单列数据集





	
na_filter


	
布尔值，默认False


	
自动检测遗漏的值标记





	
usecols


	
类数组


	
选择使用的列





	
mangle_dupe_cols


	
布尔值，默认False


	
为重复的列取不同的名称





	
tupleize_cols


	
布尔值，默认False


	
按原样保留列上的元组列表







为了实施回归分析，我们只需要每个数据集中的一列。因此，我们生成一个新的DataFrame
 对象，在其中组合两个感兴趣的列，也就是主要的指数列。因为VSTOXX只有从1999年1月初开始的数据，我们只取该日期以后的数据：

[image: ..\截程序tu\6-52.tif]


我们还用时间序列中最后的可用值填补遗漏的数值，调用fillna
 方法，以ffill
 （用于向前填充
 ）作为method
 参数的值。另一个选则是bfill
 （用于向后填充
 ），但是这会造成“预见”问题：

[image: ..\截程序tu\6-53.tif]


同样，新数据集的图形表现可能提供一些深刻的认识。确实，图6-7表明两个指数之间似乎有某种负相关：

[image: ..\截程序tu\6-54.tif]


[image: ..\裁正文tu\0607.tif]



图6-7　EURO STOXX 50指数和VSTOXX波动率指数


不过，为了得到更为正式的论据，我们应该再次使用两个金融时间序列的对数收益率。图6-8以图形方式展示了这一数据：

[image: ..\截程序tu\6-55.tif]


[image: ..\裁正文tu\0608.tif]



图6-8　EURO STOXX 50和VSTOXX对数收益率


我们已经有了实施回归分析的所有数据。接下来，将EURO STOXX 50收益率作为自变量，而将VSTOXX收益率作为因变量：

[image: ..\..\截程序tu\6-56a.tif]


[image: ..\..\截程序tu\6-56b.tif]


显然，的确存在强负相关。我们可以这样访问结果：

[image: ..\截程序tu\6-57.tif]


这个输入与原始对数收益率数据相结合，用于生成图6-9中的图表，该图表强烈支持杠杆效应：

[image: ..\截程序tu\6-58.tif]


[image: ..\裁正文tu\0609.tif]



图6-9　对数收益率散点图和回归线


作为最后的交叉检查，我们可以直接计算两个金融时间序列之间的相关性：

[image: ..\截程序tu\6-59.tif]


尽管在整个数据集上有强烈的负相关，但是不同时期之间有显著的不同，如图6-10所示。该图使用了按年统计（252个交易日）的相关性：

[image: ..\截程序tu\6-60.tif]


[image: ..\裁正文tu\0610.tif]



图6-10　EURO STOXX 50和VSTOXX之间的滚动相关


6.4　高频数据

到目前为止，你应该对pandas
 处理金融时间序列数据的优势有了感性认识。这种方法的一个特征在金融分析圈中已经十分普遍，对于某些市场参与者来说是很大的负担：高频数据
 。本小节简短地阐述如何处理分时数据（而非每日金融数据）。首先导入几个库：

[image: ..\截程序tu\6-61.tif]


挪威在线经纪商Netfonds（http://www.netfonds.no
 ）提供多种股票的分时数据，特别是美国市场的股票。基于Web的API使用如下格式：

[image: ..\截程序tu\6-62.tif]


我们想要下载、组合和分析苹果公司一周的分时股价数据，这是一支相当活跃的股票。我们首先确定感兴趣的日期
[4]

 ：

[image: ..\截程序tu\6-63.tif]




数据集现在包含近10万行：

[image: ..\截程序tu\6-64.tif]


图6-11以图形形式展示了报价列数据。可以看到一些时期内没有任何交易活动——也就是休市期间：

[image: ..\截程序tu\6-65.tif]


[image: ..\裁正文tu\0611.tif]



图6-11　一周的苹果公司股价分时数据


当然，在开市期间的单个交易日内，通常有很高的活跃度。图6-12展示了样本中第一天和第三天的3个小时内的交易活动。这里使用的挪威的时区，很容易看到何时开始盘前交易，美国股市何时开市，何时闭市：

[image: ..\截程序tu\6-66.tif]


[image: ..\裁正文tu\0612.tif]



图6-12　一个交易日的苹果公司股价分时数据和交易量


通常，金融分时数据会导致无规律的DateTimeIndex
 。换句话说，两个观测点之间的时间间隔可能高度异质。鉴于这种背景，重新采样
 这种数据集有时可能很有用，甚至需要根据手上的任务重新排列。下面，我们简单地采用重采样过程；这在某些列（例如“bid”列）上是一致的，而在其他列（例如“bdepth”列上不一致）：

[image: ..\截程序tu\6-67.tif]


结果如图6-13，看上去较为平滑。这里，我们还用最近（空白时间间隔之前）的可用数值填充空白时间间隔：

[image: ..\截程序tu\6-68.tif]


[image: ..\裁正文tu\0613.tif]



图6-13　重新采样的苹果股价分时数据


在本小节的最后，我们在新的数据集上应用自定义的Python函数。我们选择的是一个任意的函数，没有任何经济学意义；它只是镜像了某个股价水平上的股票表现（比较图6-14和图6-13）：

[image: ..\截程序tu\6-69.tif]


[image: ..\裁正文tu\0614.tif]



图6-14　应用函数的重采样评估股价分时数据


最后，我们删除所有保存到磁盘的数据集，清理磁盘空间：

[image: ..\截程序tu\6-70.tif]


6.5　结语

金融时间序列是金融数据最常见和重要的形式。在处理这些数据集时通常会选择pandas
 库。pandas DataFrame类的模型来自R语言的data.frame
 类，提供了丰富的属性和方法，可以解决你所面对的几乎任何（金融）分析问题。方便性
 是pandas
 的另一个优点：尽管你可以使用NumPy
 和/或matplotlib
 产生相同的结果，但是pandas
 在强大和灵活的API基础上，通常能够提供很好的捷径。

此外，pandas
 可以轻松地从各种Web数据源（如雅虎财经或者谷歌）读取数据。和“纯”NumPy
 或者matplotlib
 相比，它在许多方面自动化了金融时间序列数据的管理，而且在数据集组合和扩充方面提供了更高的灵活性。

6.6　延伸阅读

在本书写作期间，印刷形式的pandas
 权威资源是该库主要作者的著作。


	McKinney, Wes (2012): Data Analysis with Python
 . O’Reilly, Sebastopol, CA.



当然，Web——特别是pandas
 网站本身——也提供了大量信息。


	同样，pandas
 库的主页是很好的起点：http://pandas.pydata.org
 。

	在http://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/
 上有一个相当全面的在线文档。

	
http://pandas.pydata.org/pandasdocs/stable/pandas.pdf
 上有一个1500多页的PDF格式文档，阐述了pandas
 所提供的丰富功能。






[1]
 仅考虑每日收盘价，单支股票30年间的收盘价数量大约为30×252=7560。单支股票每日分时报价（买入价/卖出价）超过10000个的情况并不少见。——原注


[2]
 仅使用matplotlib的类似示例参见第5章。——原注


[3]
 关于Python输入-输出操作的更多信息参见第7章。——原注


[4]
 注意，这个数据提供者只提供当前日期前几天的此类数据。因此，你可能需要使用不同（更接近）的日期实现相同的示例。——原注








第7章　输入/输出操作


在未掌握数据之前就做出推测，是最大的错误。



——歇洛克•福尔摩斯


一般的原则是，不管是在金融环境还是其他任何应用领域，大部分数据都保存在硬盘驱动器（HDD）或者某种形式的固定存储设备上（如固态硬盘SSD或者混合型磁盘驱动器）。多年以来，存储容量稳步增长，而每个存储单位（例如兆字节）的成本不断下降。

与此同时，存储数据量的增长速度远远快于典型的随机访问存储器（RAM）的增长速度，即使在最大型的机器上也是如此。这就使得，将数据存储到磁盘不仅为了持久存储，也为了通过将数据从RAM交换到磁盘，弥补RAM不足的问题。

因此，输入/输出（I/O）操作通常是金融应用和数据密集型应用当中非常重要的任务。它们往往代表着性能关键计算的瓶颈，因为I/O操作一般无法以足够快的速度将数据写入RAM
[1]

 和从RAM写入磁盘。在某种意义上，CPU常常因为缓慢的I/O操作而“挨饿”。

尽管大部分当今的金融和企业分析工作面对的是“大数据”（例如PB级别），单一分析任务使用的数据（子）集通常应该归入“中”数据的类别。最近的研究得出以下结论：


我们的测算和最近的其他工作表明，现实世界中大部分分析工作处理的输入小于100GB，但是Hadoop/MapReduce等流行基础架构最初是为PB级处理设计的。



——Appuswamy等人（2013）


至于频率，单一金融分析任务通常处理的数据不超过几个GB——这是Python
 及其科学栈中的库（如NumPy
 、pandas
 和PyTables
 ）最有效的区域。这样大小的数据集也可以在内存中分析，利用现在的CPU和GPU通常可以获得很高的速度。然而，数据必须读入RAM、结果要写入磁盘，同时要确保满足当今的性能要求。

本章介绍如下领域：



基本I/O




Python
 有内建的函数，序列化对象、将其存储到磁盘、从磁盘将其读入RAM；除此之外，Python
 很擅长处理文本文件和SQL
 数据库。NumPy
 也提供了专用于快速存储和检索ndarray
 对象的函数。



pandas的I/O




pandas
 库提供了丰富的便利函数及方法，读取以不同格式存储的数据（例如CSV
 、JSON
 ），将数据写入不同格式的文件中。



PyTables的I/O




PyTables
 使用HDF5标准（http://www.hdfgroup.org
 ）实现大数据集的快速I/O操作；其速度往往只受到所使用硬件的限制。

7.1　Python基本I/O


Python
 本身自带多种I/O功能，有些为性能进行了优化，其他则更注重灵活性。不过，这些功能既可以方便地交互性使用，也可以在大规模部署下使用。

7.1.1　将对象写入磁盘

为了以后使用、文档或者与其他人共享，人们可能想将Python
 对象存储到磁盘上。选项之一是使用pickle
 模块。这个模块可以序列化大部分Python
 对象。序列化
 指的是将对象（层次结构）转换为一个字节流；反序列化
 是相反的操作。在下面的例子中，我们再次使用（伪）随机数据，这次保存在一个
列表

 对象中：

[image: ..\截程序tu\7-1.tif]


现在的任务是将列表对象写入磁盘供以后检索。pickle
 可以完成这项任务：

[image: ..\截程序tu\7-2.tif]


我们需要的两个重要函数是写入对象的dump
 和将对象加载到内存的load
 ：

[image: ..\截程序tu\7-3.tif]


现在我们可以检查磁盘文件的大小。包含100万个浮点数的
列表

 对象大约占据20兆字节（MB）磁盘空间：

[image: ..\截程序tu\7-4.tif]


有了磁盘数据，就可以通过pickle.load
 将其读入内存：

[image: ..\截程序tu\7-5.tif]


将此与原始对象的前5个
浮点

 对象比较：

[image: ..\截程序tu\7-6.tif]


为了确保对象a
 和b
 相同，NumPy
 提供了allclose
 函数：

[image: ..\截程序tu\7-7.tif]


原理上，这和计算两个ndarray
 对象的差，检查是否为0一样：

[image: ..\截程序tu\7-8.tif]


然而，allclose
 有一个容错级别参数，默认设置为1e-5
 。

用pickle
 存储和读取单个对象明显相当简单，那么，两个对象呢？

[image: ..\截程序tu\7-9.tif]


发生了什么？主要有：

1．我们将原始对象的ndarray
 版本写入磁盘。

2．我们还将ndarray
 的平方版本写入磁盘上的同一个文件。

3．两个操作都比原来的操作快（因为使用ndarray
 对象）。

4．文件的大小大致为以前的两倍，因为我们保存了两倍的数据量。

下面我们将两个ndarray
 对象读回内存：

[image: ..\截程序tu\7-10.tif]


pickle.load可以完成这项工作。但是请注意，它只返回一个ndarray
 对象：

[image: ..\截程序tu\7-11.tif]


第二次调用pickle.load
 返回第二个对象：

[image: ..\截程序tu\7-12.tif]


显然，pickle
 按照先进先出（FIFO）
 原则保存对象。这种方法有一个重大问题：没有任何可用的元信息，让用户事先知道保存在pickle
 文件中的是什么。有时候可以采用一种变通的方法：不存储单个对象，而是存储包含所有其他对象的字典（
 dict
 ）
 对象：

[image: ..\截程序tu\7-13.tif]


使用这种方法可以一次读取整组对象，还有一些其他好处，例如，可以在字典对象的关键值上循环：

[image: ..\截程序tu\7-14.tif]


不过，这种方法要求我们一次
写入和读取

 所有对象，在许多情况下，人们可能需要为了
更便利而承受

 这个问题。

7.1.2　读写文本文件

文本处理是Python
 的优势之一。实际上，许多企业和科学用户就将Python
 用于这项任务。利用Python
 处理
字符串对象

 和文本文件有许多选项。

假定我们已经生成了一组相当大的数据，打算保存为
逗号分隔值（CSV）

 文件并共享。尽管CSV
 文件有特殊的结构，但是这种文件本质上是普通文本文件：

[image: ..\截程序tu\7-15.tif]


为了使这个例子更逼真，我们添加日期-时间信息，并使用pandas date_range
 函数生成一系列以小时为间隔的日期-时间点（详见第6章和附录C）：

[image: ..\截程序tu\7-16.tif]


我们需要在磁盘上打开一个新的
文件

 对象，以写入数据：

[image: ..\截程序tu\7-17.tif]



CSV
 文件的第一行通常包含保存在文件中的每个数据列的名称，所以我们首先写入它：

[image: ..\截程序tu\7-18.tif]


然后，逐行写入实际数据，将日期-时间信息与（伪）随机数合并：

[image: ..\截程序tu\7-19.tif]


另一种方法也很类似。首先，打开现存的CSV
 文件。其次，用
文件

 对象的readline
 方法逐行读入其内容：

[image: ..\截程序tu\7-20.tif]


也可以使用readlines
 方法一次读入所有内容：

[image: ..\截程序tu\7-21.tif]


最后，以某些关闭操作完成本例：

[image: ..\截程序tu\7-22.tif]


7.1.3　SQL数据库


Python
 可以使用任何类型的SQL
 数据库，通常也可以使用NoSQL
 数据库。Python
 默认自带SQLite3
 数据库（http://www.sqlite.org
 ）。利用这个数据库，很容易说明Python
 处理SQL
 数据库的方式
[2]

 ：

[image: ..\截程序tu\7-23.tif]



SQL
 查询用字符串对象
 表示。当然，语法、数据类型等取决于使用的数据库：

[image: ..\截程序tu\7-24.tif]


打开一个数据库连接，本例中，我们在磁盘上生成一个新的数据库文件：

[image: ..\截程序tu\7-25.tif]


然后，使用execute
 方法执行查询语句，创建一个表：

[image: ..\截程序tu\7-26.tif]


调用commit
 方法使查询生效：

[image: ..\截程序tu\7-27.tif]


现在我们有了一个数据库和一个表，可以在表中填入数据。每个数据行由日期-时间信息和两个浮点
 数组成：

[image: ..\截程序tu\7-28.tif]


可以用单独的SQL
 语句写入单一数据行，如：

[image: ..\截程序tu\7-29.tif]


但是，通常必须（或者应该）批量写入较大的数据集：

[image: ..\截程序tu\7-30.tif]


还有一个executemany
 方法，因为我们已经将当前日期-时间信息与伪随机数据集组合，所以在此不能使用这个方法。但是可以使用fetchmany
 一次从数据库中读一定数量的行：

[image: ..\截程序tu\7-31.tif]


我们也可以一次只读入一个数据行：

[image: ..\截程序tu\7-32.tif]



SQL
 数据库是相当广泛的主题；确实，本章无法涵盖其广度和复杂度，只能提供一些基本信息：

1．Python
 和几乎所有数据库技术都能很好地集成。

2．基本SQL
 语法主要由使用的数据库决定；剩下的都是真正的Python
 风格。

7.1.4　读写NumPy数组


NumPy
 本身有以便利、高性能的方式写入和读取ndarray
 对象的函数。这在某些情况下节省了工作量，例如必须将NumPy dtype
 转换为特定数据库类型（例如SQLite3
 ）时。为了说明NumPy
 有时候是基于SQL
 方法的高效替代品，我们重复前面的例子，这次仅使用NumPy
 ：

[image: ..\截程序tu\7-33.tif]


我们使用NumPy
 的arange
 函数代替pandas
 ，生成保存日期时间
 （datetime
 ）对象的数组对象
[3]

 ：

[image: ..\截程序tu\7-34.tif]



SQL
 数据库中的表是NumPy
 中的结构数组。我们使用特殊的dtype
 对象镜像前面的SQL
 表：

[image: ..\截程序tu\7-35.tif]


我们用日期
 （dates
 ）对象填充Date
 列：

[image: ..\截程序tu\7-36.tif]


其他两列和以前一样用伪随机数填充：

[image: ..\截程序tu\7-37.tif]



ndarray
 对象的保存经过了高度优化，因此相当快速。在磁盘（这里使用SSD）保存近60MB的数据只花了不到0.1秒：

[image: ..\截程序tu\7-38.tif]


读取数据更快：

[image: ..\截程序tu\7-39.tif]


60MB的数据集不算大。因此，我们尝试一个更大的ndarray
 对象：

[image: ..\截程序tu\7-40.tif]


在这个例子中，磁盘上的文件大约有480MB，写入的时间不到1秒。这说明写入磁盘主要受到硬件的限制，因为480MB/秒大约相当于本书编著时较好的SSD广告中声称的写入速度（512MB/S）。从磁盘读取文件/对象更快（注意，此时缓存技术可能也起到一定的作用）：

[image: ..\截程序tu\7-41a.tif]


[image: ..\截程序tu\7-41b.tif]


在任何情况下
 都可以预期，这种形式的数据存储和检索远快于SQL
 数据库或者使用标准pickle
 库的序列化。当然，使用这种方法没有SQL
 数据库的功能性，但是后面几个小节介绍的PyTables
 对此有所帮助。

7.2　Pandas的I/O


pandas
 库的主要优势之一是可以原生读取和写入不同数据格式，包括：

1．CSV（逗号分隔值）

2．SQL（结构化查询语言）

3．XLS/XSLX（Microsoft Excel文件）

4．JSON（JavaScript对象标记法）

5．HTML（超文本标记语言）

表7-1列出了所有支持格式和对应的pandas
 导入和导出函数/方法。导入函数使用的参数在表6-6中列出和说明（根据不同函数，可能应用其他约定）。

表7-1　DataFrame函数参数




	
格式


	
输入


	
输出


	
备注







	
CSV


	
read_csv


	
to_csv


	
文本文件





	
XLS/XLSX


	
read_excel


	
to_excel


	
电子表格





	
HDF


	
read_hdf


	
to_hdf


	
HDF5数据库





	
SQL


	
read_sql


	
to_sql


	
SQL表





	
JSON


	
read_json


	
to_json


	
JavaScript对象标记





	
MSGPACK


	
read_msgpack


	
to_msgpack


	
可移植二进制格式





	
HTML


	
read_html


	
to_html


	
HTML代码





	
GBQ


	
read_gbq


	
to_gbq


	
Google Big Query格式





	
DTA


	
read_stata


	
to_stata


	
格式104, 105, 108, 113-115, 117





	
任意


	
read_clipboard


	
to_clipboard


	
例如，从HTML页面





	
任意


	
read_pickle


	
to_pickle


	
（结构化）Python对象







我们的测试用例仍然是较大的一组浮点数：

[image: ..\截程序tu\7-42.tif]


为此，我们还将再次访问SQLite3
 ，比较使用pandas
 的替代方法的性能。

7.2.1　SQL数据库

现在，下面关于SQLite3
 的代码应该是很熟悉的了：

[image: ..\截程序tu\7-43.tif]


这次，可以应用executemany
 ，因为我们从单个ndarray
 对象写入：

[image: ..\截程序tu\7-44.tif]


写入100万行的整个数据集要花上一段时间。将整个表格读入一个列表
 对象则要快得多：

[image: ..\截程序tu\7-45.tif]


直接将SQL
 查询结果读入NumPy ndarray
 很容易实现。相应地，你也很容易绘制这种查询结果的图表，代码如下，输出见图7-1：

[image: ..\截程序tu\7-46.tif]


[image: ..\裁正文tu\0701.tif]



图7-1　查询结果图表


7.2.2　从SQL到pandas

用pandas
 读取整个表或者查询结果通常更为高效。在可以将整个表读入内存时，分析查询的执行通常比使用基于磁盘的SQL
 方法快得多。pandas.io.sql
 子库包含处理SQL
 数据库中所保存数据的函数：

[image: ..\截程序tu\7-47.tif]


用pandas
 读取整个表花费的总时间和读入NumPy ndarray
 对象的时间大致相同。瓶颈同样在SQL
 数据库：

[image: ..\截程序tu\7-48.tif]


数据现在在内存中，可以进行更快的分析。在SQLite3
 中需要几秒钟才能完成的SQL
 查询，pandas
 在内存中只需要不到0.1秒：

[image: ..\截程序tu\7-49.tif]



pandas
 能够控制更为复杂的查询，但是不能替换结构复杂的关系型数据结构。下一个查询的结果如图7-2所示：

[image: ..\截程序tu\7-50.tif]


[image: ..\裁正文tu\0702.tif]



图7-2　复杂查询结果的散点图


正如预期，只要pandas
 能够复制对应的SQL
 语句，使用pandas
 的内存分析能力可以大大加速。这不仅是使用pandas
 的优势，而是pandas
 与PyTables
 （下一小节的主题）紧密集成实现的。在此，知道这种组合能够大大加速I/O操作就足够了。下面的例子就能说明这一点：

[image: ..\截程序tu\7-51.tif]


包含来自原始SQL表的整个DataFrame
 写入的时间不到1秒。正如预期的那样，读入更快：

[image: ..\截程序tu\7-52.tif]


简单地检查两个数据集是否确实相同：

[image: ..\截程序tu\7-53.tif]


查看现在磁盘上的两个文件，可以看到HDF5格式消耗的磁盘空间较小：

[image: ..\截程序tu\7-54.tif]


总结起来，我们可以对模拟数据集做出如下陈述，该数据集的大小约为50MB：

1．写入SQLite3
 数据花费数秒，而使用pandas
 花费不到1秒。

2．从SQL
 数据库读取数据花费数秒，而pandas
 花费不到0.1秒。

7.2.3　CSV文件数据

CSV格式是最广为使用的数据交换格式之一。虽然它没有真正标准化，但是可以由任何平台和大部分数据和金融分析应用程序处理。前一小节用标准Python
 功能循序渐进地说明如何写入和读取CSV文件中的数据（参见7.1.2小节）。pandas
 使这整个规程变得更加方便，代码更加简洁，执行通常也更快：

[image: ..\截程序tu\7-55.tif]


读取现在保存在CSV文件中的数据并绘制图表由read_csv
 函数实现（结果参见图7-3）：

[image: ..\截程序tu\7-56.tif]


[image: ..\..\裁正文tu\0703.tif]



图7-3　4个数据集的直方图


7.2.4　Excel文件数据

使用Excel数据表是后续章节的主题，但是我们要简短地阐述pandas
 如何以Excel格式写入数据，以及从Excel数据表读取数据。在例子中，我们将数据集限制在10万行：

[image: ..\截程序tu\7-57.tif]


用这个小的数据子集生成Excel数据表需要花费一段时间。这表现了数据表结构带来的开销。读取数据（和绘制图表）是更快的过程（参见图7-4）：

[image: ..\截程序tu\7-58.tif]


[image: ..\裁正文tu\0704.tif]



图7-4　来自Excel文件的随机数据路径


对生成的文件进行检查发现，DataFrame
 与HDFStore相结合是最为紧凑的备选方法（使用本章后面介绍的压缩可以进一步加强这一优势）。同样的数据量如果用CSV文件（即文本文件）存储，文件尺寸会更大。这是使用CSV文件的性能较低的原因之一，另一个原因是它们“只是”一般的文本文件：

[image: ..\截程序tu\7-59.tif]


7.3　PyTables的快速I/O


PyTables
 是Python
 与HDF5数据库/文件标准的结合（http://www.hdfgroup.org
 ）。它专门为优化I/O操作的性能、最大限度地利用可用硬件而设计。该库的导入名称为tables
 。在内存中分析方面，PyTables
 与pandas
 类似，并不是用于代替SQL
 数据库的，而是引入某些功能，进一步弥补不足。例如，PyTables
 数据库可以有许多表，且支持压缩和索引，以及表的重要查询。此外，它可以高效地存储NumPy
 数组，并且具有自己独特的类数组数据结构。

我们首先导入库：

[image: ..\截程序tu\7-60.tif]


7.3.1　使用表


PyTable
 提供基于文件的数据库格式：

[image: ..\截程序tu\7-61.tif]


为了举例，我们生成一个具有200万行数据的表：

[image: ..\截程序tu\7-62.tif]


这个表本身有一个datetime
 列，两个int
 列和两个float
 列：

[image: ..\截程序tu\7-63.tif]


创建表格时，我们选择无压缩。后续的例子将加入压缩：

[image: ..\截程序tu\7-64.tif]


现在我们生成样本数据：

[image: ..\截程序tu\7-65.tif]


样本数据集逐行写入表：

[image: ..\截程序tu\7-66.tif]


一定要记住提交更改。SQLite3
 数据库中commit
 命令的作用，在PyTables中由flush
 方法实现。我们现在可以检查磁盘上的数据，首先从逻辑上通过Table
 对象，然后从物理上通过文件信息进行：

[image: ..\截程序tu\7-67.tif]


使用NumPy
 结构数组，可以更高性能、更Python
 风格的方式实现相同结果：

[image: ..\截程序tu\7-68.tif]


整个数据集现在都保存在结构数组中，表的创建归结为如下几行代码。注意，行描述不再需要；PyTables
 使用NumPy dtype
 代替：

[image: ..\截程序tu\7-69a.tif]


　　　　　　[image: ..\截程序tu\7-69b.tif]


这种方法的速度比前一种方法快了一个数量级，以更少的代码实现了相同的结果：

[image: ..\截程序tu\7-70.tif]


现在可以删除重复的表，因为已经不再需要：

[image: ..\截程序tu\7-71.tif]



表
 （Table
 ）对象的表现在切片时的表现与典型的Python
 和NumPy
 对象类似，例如：

[image: ..\截程序tu\7-72.tif]


类似地，我们可以只选择单独列：

[image: ..\截程序tu\7-73.tif]


更方便和重要的是：我们可以对表或者表的子集应用NumPy
 通用函数：

[image: ..\截程序tu\7-74.tif]


至于绘制图表，表对象的表现也与ndarray
 对象很相似（参见图7-5）：

[image: ..\截程序tu\7-75a.tif]


[image: ..\p174.tif]


[image: ..\裁正文tu\0705.tif]



图7-5　数据直方图


当然，我们有相当灵活的工具，通过类似典型SQL
 的语句查询数据，如以下的例子（结果在图7-6中显示，将其与基于pandas
 查询的图7-2比较）：

[image: ..\截程序tu\7-76.tif]


[image: ..\裁正文tu\0706.tif]



图7-6　查询结果的散点图



[image: 图像说明文字]



快速复杂查询



pandas
 和PyTable
 都能处理复杂的类SQL查询及选择。它们都对这些操作的速度进行了优化。



正如下面的例子所示，从语法
 和性能
 的角度看，以表
 （Table
 ）对象的形式使用PyTables
 中保存的数据都像使用NumPy
 在内存中工作一样：

[image: ..\截程序tu\7-77a.tif]


[image: ..\截程序tu\7-77b.tif]


7.3.2　使用压缩表

使用PyTables
 的主要优势之一是压缩方法。使用压缩不仅能节约磁盘空间，还能改善I/O操作的性能。这是如何实现的？当I/O成为瓶颈而CPU能够快速（解）压缩数据时，使用压缩对速度有正面的净效应。由于下面的例子基于最新型（在编写本书时）SSD的I/O操作，没有观察到压缩的速度优势。但是，使用压缩几乎没有任何劣势
 ：

[image: ..\截程序tu\7-78.tif]


生成包含原始数据的表并在上面进行分析比未压缩的表稍慢。那么读入ndarray
 会如何呢？我们检查一下：

[image: ..\截程序tu\7-79.tif]


这种方法花的时间确实比以前长。但是，压缩率大约为20%，节约80%磁盘空间，对于备份历程或者服务器之间甚至数据中心之间交换大数据集可能很重要：

[image: ..\截程序tu\7-80.tif]


7.3.3　使用数组

我们已经看到，NumPy
 内建ndarray
 对象的快速写入和读取能力。PyTables
 在存储和检索ndarray
 对象时也相当快速高效：

[image: ..\截程序tu\7-81.tif]


将这些对象直接写入HDF5
 数据库当然比循环读取对象然后将数据逐行写入表对象快得多。对数据库的最终检查可以看到现在库中有3个对象——表和两个数组：

[image: ..\截程序tu\7-82.tif]



[image: 图像说明文字]



基于
 HDF5的数据存储


HDF5数据库（文件）格式是结构化数值和金融数据的强大替代方案，例如可以用它代替关系数据库。在使用PyTables
 时单独访问或者结合pandas
 的能力，都可以得到硬件所能支持的最高I/O性能。



7.3.4　内存外计算


PyTables
 支持内存外计算，因此可以实现不适合于内存的基于数组计算：

[image: ..\截程序tu\7-83.tif]


我们创建一个EArray
 对象，它的第一维可以扩展，而第二维固定宽度为1000：

[image: ..\截程序tu\7-84.tif]


因为EArray对象可以扩展，所以可以块的形式填充：

[image: ..\截程序tu\7-85.tif]


为了从逻辑上和物理上检查生成数据的多少，我们可以检查为对象提供的元信息和磁盘空间消耗：

[image: ..\截程序tu\7-86.tif]



EArray
 对象有6GB大，为了进行内存外计算，我们需要在数据库中有一个目标EArray
 对象：

[image: ..\截程序tu\7-87.tif]



PyTables
 有一个特殊模块，可以高效地处理数值表达式，这个模块叫做Expr
 ，基于数值表达式库numexpr
 （http://code.google.com/p/numexpr/
 ）。我们希望用这个模块，在前面生成的整个EArray
 对象上计算公式7-1中的数学表达式：


公式7-1　数学表达式示例


[image: y = 3\sin (x) + \sqrt {\left| x \right|} ]


（7-1）

下面的代码展示了内存外计算的能力：

[image: ..\截程序tu\7-88a.tif]


[image: ..\截程序tu\7-88b.tif]


考虑到整个运算在内存外进行，这样的结果应该算相当快速了，尤其是在标准硬件上执行时。我们简单地将其与numexpr
 模块在内存中的性能做个比较（参见第8章）：

[image: ..\截程序tu\7-89.tif]


7.4　结语

基于SQL（即关系）数据库在单个对象/表格之间存在大量关系的复杂数据结构上具有优势，这可以为某些情况下它们的性能劣于基于ndarray
 的纯NumPy
 方法或者基于DataFrame
 的pandas
 方法辩解。

不过，金融或者科学中的许多应用领域通常主要使用基于数组的数据建模方法。在这些情况下，使用原生NumPy I/O
 功能、结合NumPy
 和PyTables
 的能力或者通过基于HDF5
 存储的Pandas
 方法可能实现巨大的性能改进。

虽然近来的趋势是使用基于云的解决方案——云由大量基于商用硬件的计算节点组成——但是人们应该小心考虑，特别是在金融领域
 ，哪一种硬件架构最适合于分析需求。Microsoft最近的一项研究阐明了这一主题：


我们断言，单个“垂直扩容”服务器能够处理所有此类工作，并且在性能、成本、电源消耗和服务器密度上与群集相当或者更好。



——Appuswamy等人（2013）


因此，参与数据分析的公司、研究机构和其他组织应该首先分析一般需要完成的特定任务，然后决定根据以下方式决定硬件/软件架构：



水平扩容



使用具有许多商用节点的群集，每个节点采用标准CPU和相对较少的内存。



垂直扩容



使用一个或者少数强大的服务器，具有多核CPU、可能有一个GPU以及大量内存

本章介绍的内存外分析示例支持这种观点。在标准硬件上，用PyTables
 对数值表达式进行内存外计算大约花费1.5分钟。相同任务在（使用numexpr
 库）内存中执行时花费大约4秒，而从磁盘读取整个数据集只需要5秒多的时间。这些观测值来自一台具有足够内存（在这个特例中有64GB）和一个SSD硬盘的8核服务器。因此，垂直扩容硬件并应用不同的实现方法可能显著影响性能，下一章将更详细地介绍这个主题。

7.5　延伸阅读

本章开始和“结语”中引用的论文是很好的读物，也是思考金融分析硬件架构的很好起点。


	Appuswamy, Raja et al. (2013): “Nobody Ever Got Fired for Buying a Cluster.”Microsoft Research, Cambridge, England,http://research.microsoft.com/apps/pubs/default. aspx?id=179615
 。



和往常一样，Web提供与本章介绍的主题相关的许多有价值资源。


	用pickle
 进行的Python
 对象序列化参见如下文档：http://docs.python.org/2/library/ pickle.html
 。

	
SciPy
 网站上提供了NumPy
 I/O能力的概述： http://docs.scipy.org/doc/numpy/ reference/routines.io.html
 。

	
pandas
 的I/O参见在线文档的相应章节： http://pandas.pydata.org/pandas-docs/ stable/io.html
 。

	
PyTables
 首页提供教程和详细文档：http://www.pytables.org
 。






[1]
 在此，我们没有区分不同级别的RAM和处理器缓存。当前内存架构的最优使用方法本身就是一个主题。——原注


[2]
 数据库领域中另一个“一等公民”是MySQL，Python和它的集成也非常好。虽然许多Web项目在所谓LAMP栈（Linux、Apache Web服务器、MySQL、PHP）基础上实现，但是在许多技术栈中用Python代替PHP。可用数据库连接器的概述参见https://wiki.python.org/moin/DatabaseInterfaces
 。——原注


[3]
 参见http://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/arrays.datetime.html
 。——原注








第8章　高性能的Python


不要降低预期去屈就性能，而要提升性能满足预期。



——Ralph Marston


对于性能关键应用，总是应该检查两件事：我们使用的是正确的实现范型
 吗？使用的是正确的高性能库
 吗？许多高性能库可以用于加速Python代码的执行。其中，下面的库最为实用，本章将全部加以介绍（但是顺序不同）。


	Cython，用于合并Python和C语言静态编译范型。

	IPython.parallel，用于在本地或者在群集上并行执行代码/函数。

	numexpr，用于快速数值运算。

	multiprocessing，Python内建的（本地）并行处理模块。

	Numba，用于为CPU动态编译Python代码。

	NumbaPro，用于为多核CPU和GPU动态编译Python代码。



本章自始至终都将比较相同算法的不同实现。为了使这一比较更容易进行，我们定义一个方便的函数，可以系统性地比较在相同或者不同数据集上执行不同函数的性能：

[image: ..\截程序tu\8-1.tif]


8.1　Python范型与性能

在金融学中与其他科学及数据密集学科一样，大数据集上的数值计算相当费时。举个例子，我们想要在包含50万个数值的数组上求取某个复杂数学表达式的值。我们选择公式8-1中的表达式，它的每次计算都会带来一定的计算负担。除此之外，该公式没有任何特殊的含义。


公式8-1　数学表达式示例


[image: y=\sqrt{\left | \cos(x) \right |}+\sin(2+3x)]


（8-1）

公式8-1很容易转换为一个Python函数：

[image: ..\截程序tu\8-2.tif]


使用range
 函数，我们可以高效地生成一个包含50万个数值的列表对象：

[image: ..\截程序tu\8-3.tif]


下面是第一个实现，函数f1在整个数据集中循环，在结果列表对象中附加单独函数求值结果：

[image: ..\截程序tu\8-4.tif]


实现这一计算的方法不只一种，也可以使用不同的Python
 范型，例如迭代子
 或者eval
 函数，得到下面的f2
 和f3
 函数：

[image: ..\截程序tu\8-5.tif]


当然，可以使用NumPy向量化技术实现同一个算法。在这种情况下，数据数组是一个ndarray
 对象而不是列表对象。函数实现f4
 没有任何循环；所有循环发生在NumPy
 级别而不是Python
 级别：

[image: ..\截程序tu\8-6.tif]


然后，我们可以使用专用库numexpr
 求数值表达式的值。这个库内建了多线程执行支持。为了比较单线程和多线程方法的性能，我们定义两个不同函数f5
 （单线程）和f6
 （多线程）：

[image: ..\截程序tu\8-7a.tif]


[image: ..\截程序tu\8-7b.tif]


总而言之，相同的任务——在有50万个元素的数组上求公式8-1中数值表达式的值——以6种不同方式实现：


	包含显式循环的标准Python函数；

	包含隐含循环的迭代子方法；

	包含隐含循环、使用eval的迭代子方法；

	NumPy向量化实现；

	numexpr单线程实现；

	numexpr多线程实现。



我们首先检查各种实现是否交付相同的结果。我们使用IPython
 单元格魔法命令%%time
 记录总执行时间：

[image: ..\截程序tu\8-8.tif]



NumPy
 函数allclose
 可以轻松地检查两个（类）ndarray
 对象是否包含相同数据：

[image: ..\截程序tu\8-9.tif]


很明显，情况正是如此。当然，不同实现执行速度的对比更加有趣。为此，我们使用perf_comp_data
 函数，向其提供所有函数和数据集名称：

[image: ..\截程序tu\8-10.tif]


现在，我们已经为这场竞赛做好了准备：

[image: ..\截程序tu\8-11.tif]


胜者很明显：多线程numexpr
 实现f6
 。当然，它的速度优势取决于可用核心数量。向量化NumPy
 版本f4
 慢于f5
 。纯Python
 实现f1
 和f2
 比冠军慢80倍以上。f3
 是最慢的版本，因为对这样大量的求值运算使用eval
 会造成巨大的负担。在numexpr
 的例子中，基于字符串的表达式计算一次之后被编译供以后使用；而使用Python eval
 函数，这一操作要进行50万次。

8.2　内存布局与性能


NumPy
 可以为每个ndarray
 对象指定所谓的dtype
 ；例如，np.int32
 或者f8
 。NumPy
 还允许在初始化ndarray对象时从两种不同的内存布局中
 选择。根据对象结构，某种布局可能比另一种布局更有优势。下面是一个例子：

[image: ..\截程序tu\8-12.tif]


初始化NumPy ndarray
 对象的方式可能（根据数组的大小）对这些数组的操作性能产生显著的影响。下面介绍ndarray
 对象的初始化（例如通过np.zeros
 或者np.array
 ）输入参数：



组成（shape）




整数
 （int
 ）、整数
 序列或者引用另一个numpy.ndarray




dtype（可选）




numpy.dtype
 ——用于numpy.ndarray
 对象的NumPy
 特定数据类型



顺序（可选）



元素在内存中存储的顺序：C
 表示类似C
 （行优先），F表示类似Fortran
 （列优先）考虑类似C
 （行优先）的存储方式：

[image: ..\截程序tu\8-13.tif]


在本例中，1，2，3相邻存储。作为对比，考虑类似Fortran
 （列优先）的存储方式：

[image: ..\截程序tu\8-14.tif]


现在，数据的存储方式是1，2，3在每列中相邻存储。我们来看看内存布局在数组很大时可能带来什么差异：

[image: ..\截程序tu\8-15.tif]


现在，我们在类C布局的数组上实施某些标准操作。首先，计算总和：

[image: ..\截程序tu\8-16.tif]


在第一个轴上计算总和比第二个轴慢了将近一倍。计算标准差得到的结果类似：

[image: ..\截程序tu\8-17.tif]


为了比较，考虑类似Fortran
 的布局，首先是总和：

[image: ..\截程序tu\8-18.tif]


尽管和其他布局相比绝对更慢，但是两个轴的相对差值并不太大，现在计算标准差：

[image: ..\截程序tu\8-19.tif]


同样，与类似C
 的布局相比，这种布局的性能更差。两个轴之间的差距很小，但是同样不像其他布局那样显著。结果表明，一般来说，类似C
 的布局表现更好——这也是NumPy ndarray
 对象没有指定的时候默认使用这种内存布局的原因：

[image: ..\截程序tu\8-20.tif]


8.3　并行计算

近年来，即使最紧凑的笔记本电脑也拥有多核处理器。而且，现代化的基于云计算服务（如Amazon的EC2或者Microsoft的Azure）可以在相当低、各不相同的价格下提供高可伸缩性的并行架构。这为小企业、研究人员甚至有抱负的业余爱好者带来大规模计算能力。不过，为了利用这些服务的威力，需要合适的工具。IPython.parallel库就是其中之一。

8.3.1　蒙特卡洛算法

期权的蒙特卡洛估值是导致高计算负担的金融算法之一。作为特例，我们选择Black-Scholes-Merton设置下的欧式看涨期权价值蒙特卡洛估算函数
 （参见第3章中的相同示例）。在这种设置下，所要估值的期权标的遵循随机微分方程式（SDE），如公式8-2所示。St
 是时间t的标的价值；r是一个常数——无风险短期利率；σ是恒定瞬时波动率；Z是布朗运动。


公式8-2　Black-Scholes-Merton SDE


dSt

 =rSt

 dt
 +σSt

 dZt



（8-2）

欧式看涨期权的蒙特卡洛估算函数在公式8-3中给出，其中ST
 (i)是到期日T时第i个标的的模拟价值。


公式8-3　欧式看涨期权的蒙特卡洛估算函数


[image: C_{0}= e^{-rT}\frac{1}{I}\sum_{I}max(S_{T}(i)-K,0)]


（8-3）

如果我们只允许欧式看涨期权的行权价可变，实现Black-Scholes-Merton设置下蒙特卡洛估值的函数如下所示：

[image: ..\截程序tu\8-21a.tif]


8.3.2　顺序化计算

作为基准用例，我们对不同行权价的100种期权进行估值。seq_value
 函数计算蒙特卡洛估算函数，返回包含行权价和估值结果的列表
 对象：

[image: ..\截程序tu\8-22.tif]


计算效率大约是每秒8.5种权证。图8-1展示了估值结果：

[image: ..\截程序tu\8-23.tif]


[image: ..\裁正文tu\0801.tif]



图8-1　通过蒙特卡洛模拟估算的欧式看涨期权价值


8.3.3　并行计算

为了并行计算100个权证价值，我们使用IPython.parallel
 和一个本地“群集”。本地群集很容易通过IPython
 Notebook仪表盘中的Clusters
 选项卡启动。使用的线程数量当然取决于运行代码的机器和处理器。图8-2展示了启动群集的IPython
 页面。

[image: ..\裁正文tu\0802.tif]



图8-2　IPython群集页面屏幕截图



IPython.parallel
 需要哪个群集用于代码并行执行的相关信息。在本例中，群集配置文件保存在“default”（默认）配置文件中。此外，我们需要在群集上生成一个视图：

[image: ..\截程序tu\8-24.tif]


实现并行期权估值的函数看起来类似于顺序化的实现：

[image: ..\截程序tu\8-25a.tif]


[image: ..\截程序tu\8-25b.tif]


有两个主要的不同之处需要注意。首先是估值函数通过view.apply_sync
 异步应用到群集视图，这实际上一次性初始化所有期权的并行估值。当然，不是所有期权都可以并行估值，因为（一般）没有足够的核心/线程可用。因此，我们必须等待，直到队列完全结束；这由Client
 对象c
 的wait
 方法实现。当所有结果可用时，该函数返回，和以前一样，列表
 对象分别包含行权价和估值结果。

并行估值函数的执行效率在理想的情况下和可用核心（线程）数量呈线性关系。例如，拥有8个
 可用核心（线程）最多可以将执行时间降低到顺序化计算所需时间的1/8
 ：

[image: ..\截程序tu\8-26.tif]


并行执行不会直接返回期权价值；而是返回更复杂的结果对象：

[image: ..\截程序tu\8-27.tif]


估值结果本身保存在对象的result
 属性中：

[image: ..\截程序tu\8-28.tif]


为了生成和顺序化计算相同的结果列表，我们必须从返回对象中读出单个结果：

[image: ..\截程序tu\8-29.tif]


当然，上述工作可以在并行估值循环中直接完成，图8-3比较了顺序化计算的估值结果和并行计算的结果。其中的差异是因为与蒙特卡洛估值相关的数值化问题：

[image: ..\截程序tu\8-30.tif]


[image: ..\..\裁正文tu\0803.tif]



图8-3　欧式看涨期权价值的比较


8.3.4　性能比较

在perf_comp_func函数的帮助下，我们可以更严格地比较性能：

[image: ..\截程序tu\8-31.tif]


结果明显地说明，使用IPython.parallel
 并行执行函数，可以得到与可用核心数几乎成线性比例的性能。

8.4　多处理


IPython.parallel
 的优势是可以在中小规模群集（例如256个节点的群集）上伸缩。但是有时候在本地并行执行代码是很有益的。这就是“标准”Python multiprocessing
 模块的用武之地：

[image: ..\截程序tu\8-32.tif]


考虑如下模拟几何布朗运动的函数：

[image: ..\截程序tu\8-33.tif]


这个函数返回以M和I为参数的模拟路径：

[image: ..\截程序tu\8-34.tif]


我们在一个具有8个核心的服务器上根据如下参数值实现一个测试系列。特别地，我们打算进行100次模拟：

[image: ..\截程序tu\8-35.tif]


我们再次得出性能和可用核心数量成正比的结论。不过，超线程在本例中不能带来太多好处（甚至更糟），如图8-4所示：

[image: ..\截程序tu\8-36.tif]


[image: ..\裁正文tu\0804.tif]



图8-4　执行速度取决于所用线程数量（8核机器）



[image: 图像说明文字]



简易的并行化


金融学中的许多问题可以应用简单的并行化技术，例如，在算法的不同实例之间没有共享数据时。Python
 的multiprocessing
 模块可以高效地利用现代硬件架构的能力，一般不需要改变基本算法或者并行执行的Python
 函数。



8.5　动态编译


Numba
 （http://numba.pydata.org
 ）是开源、NumPy
 感知的优化Python
 代码编译器。它使用LLVM编译器基础架构
[1]

 ，将Python字节代码编译专门用于NumPy
 运行时和SciPy
 模块的机器代码。

8.5.1　介绍性示例

我们从一个在Python中通常会影响性能的问题开始：包含嵌套循环的算法。可以用一个沙箱变种来说明该问题：

[image: ..\截程序tu\8-37.tif]


这个函数采用计算密集的方式，以I和J为输入参数，返回总循环数量。将I和J都设置为5000，导致2500万个循环：

[image: ..\截程序tu\8-38.tif]


原则上，这可以在NumPy ndarray
 对象的帮助下实现向量化：

[image: ..\截程序tu\8-39.tif]


这种方法快得多（大约8～10倍），但是并不能真正高效地利用内存。ndarray
 对象消耗200MB内存：

[image: ..\截程序tu\8-40.tif]


考虑到RAM的数量，很容易选择I和J使NumPy
 方法变得不可行。Numba
 提供了一种有吸引力的替代方法，可以解决这种循环结构的性能问题，同时保持纯Python
 方法的内存效率：

[image: ..\截程序tu\8-41.tif]


使用Numba，只需要对Python
 函数应用jit
 函数，生成该函数的Python
 可调用编译版本：

[image: ..\截程序tu\8-42.tif]


正如承诺的那样，这个新函数可以直接从Python
 解释程序中调用，实现比NumPy
 向量化版本更显著的加速效果：

[image: ..\截程序tu\8-43.tif]


我们再次用较为系统性的方法比较不同备选方案的性能：

[image: ..\截程序tu\8-44.tif]


嵌套循环实现的Numba
 版本是目前最快的方案，甚至远快于NumPy
 向量化版本。Python
 版本比其他两种版本慢得多。


[image: 图像说明文字]



速效方法


改善（数值算法）性能的许多方法都需要花费可观的精力。利用Python
 和Numba
 ，就有了需要最少精力的一种方法——一般来说，只需要导入该库和一行附加代码。它不能用于所有类型算法，但是往往值得（简单地）一试，有时候确实能够快速取得效果。



8.5.2　二项式期权定价方法

前一小节使用蒙特卡洛模拟方法、利用并行计算估计欧式看涨期权的价值。估算期权价值的另一种流行数值方法是由Cox、Ross和Rubinstein（1979）率先提出的二项式期权定价模型。这种模型和Black-Scholes-Merton设置一样有风险资产（指数或者股票）以及无风险资产（债券）。和蒙特卡洛方法一样，从当天到期权到期日的时间间隔被分为通常等距的子间隔Δt
 。如果时间 s
 的指数水平为 Ss

 ，则t
 = s
 +Δt
 时的指数水平为St

 = Ss

 •m
 ，其中 m
 是从{ u
 ，d
 } 中随机选取([image: 0&lt;d&lt;e^{r\Delta t}&lt;u=e^{\sigma \sqrt{\Delta t}}]
 ，u
 =1/d
 ）。r
 是一个常数——无风险利率。风险中立的上涨概率为[image: q = \frac{{e^{r\Delta t} - d}}{{u - d}}]
 。

下面对该模型进行参数化：

[image: ..\截程序tu\8-45.tif]


欧式期权二项式算法的实现主要包含如下部分：



指数水平模拟



逐步模拟指数水平。



内在价值计算



计算到期日和每个时间步的内在价值。



风险中性折算



逐步折算（预期）内在价值直到达到现值。

在Python中，这可能采取函数binomial_py
 中的形式。该函数使用NumPy ndarray
 对象作为基本数据结构，并实现3个不同的嵌套循环，以实现上述的3个步骤：

[image: ..\截程序tu\8-46.tif]


上述函数使用前面指定的参数，返回欧式看涨期权的现值：

[image: ..\截程序tu\8-47.tif]


我们可以将这个结果与蒙特卡洛函数bsm_mcs_valuation
 返回的估算结果比较：

[image: ..\截程序tu\8-48.tif]


两个值很类似，它们只是“相似”而不是相同，是因为蒙特卡洛估值和bsm_mcs_valuation
 所实现的算法都不是很精确，不同的随机数会导致（稍有）不同的估算结果，对于健全的蒙特卡洛估算来说，每次模拟使用20000条路径也可能略少一些（但是可以得到较高的估值速度）。相比之下，本例中的二项式期权估价使用1000个时间步已经相当精确，但是花费的时间也长得多。

同样，我们可以尝试NumPy
 向量化技术，从二项式方法中得到同样精确、但是速度更快的结果。binomial_np
 函数初看有些神秘，但是，当你运行单独的构建步骤并检查结果，后台（NumPy）发生的操作就显而易见了：

[image: ..\截程序tu\8-49.tif]


下面我们简单地看看后台的情况。为了简洁和易于理解，只考虑M=4
 的时间步。第一步如下：

[image: ..\截程序tu\8-50.tif]


下面是构造的第二步：

[image: ..\截程序tu\8-51.tif]


第三步：

[image: ..\截程序tu\8-52.tif]


第四步和第五步：

[image: ..\截程序tu\8-53a.tif]


[image: ..\截程序tu\8-53b.tif]


最后，将所有步骤结合起来：

[image: ..\截程序tu\8-54.tif]


在ndarray
 对象S中，只有上三角矩阵是重要的。虽然使用这种方法进行的计算多于原则上的需要，但是这种方法和预计的一样，比严重依赖Python
 级别嵌套循环的第一个版本快得多：

[image: ..\截程序tu\8-55.tif]


在我们的沙箱示例中，Numba
 已经证明是一种宝贵的性能增强工具。下面，它还能证明自己在非常重要的金融算法中也是很重要的：

[image: ..\截程序tu\8-56.tif]


我们还没有看出对NumPy
 向量化版本有多少加速效果，因为第一次调用编译后的函数涉及一些开销。因此，使用perf_comp_func
 函数应该更现实地揭示出不同实现的性能对比。显然，Numba
 编译版本确实明显快于NumPy
 版本：

[image: ..\截程序tu\8-57.tif]


总而言之，我们可以得出如下结论。


	
效率
 ：使用Numba
 只需要花费很少的额外精力。原始函数往往完全不需要改变；你所需要做的就是调用jit
 函数。

	
加速
 ：Numba
 往往带来执行速度的显著提高，不仅和纯Python
 相比是如此，即使对向量化的NumPy
 实现也有明显优势。

	
内存
 ：使用Numba
 不需要初始化大型数组对象；编译器专门为手上的问题生成机器代码（和NumPy
 的“通用”函数相比）并维持和纯Python
 相同的内存效率。



8.6　用Cython进行静态编译


Numba
 的优势是对任意函数应用该方法毫不费力。但是，Numba只能为某些问题“毫不费力”地产生显著的性能改善。另一种方法更为灵活，但是也需要更多精力，这就是通过Cython的静态编译
 。实际上，Cython是Python和C语言的混血儿。从Python的角度看，需要注意的主要不同是静态类型声明（和C语言相同）和一个单独的编译步骤（和任何编译语言相同）。

下面是一个简单的实例函数，嵌套循环再次简单地返回循环次数。和前一个嵌套循环示例相比，这次内循环次数由外循环次数放大。在这种情况下，当你试图用NumPy加速时会很快遇到内存问题：

[image: ..\截程序tu\8-58.tif]


检查一下I=500和J=500时的Python性能。本例中，使我们可以向量化f_py
 的NumPy ndarray
 对象组成必须为（500，250000）；

[image: ..\截程序tu\8-59.tif]


接下来考虑例8-1所示的代码。它采用相同的函数并引入用于Cython的静态类型声明。注意，这个Cython文件的扩展名为.pyx
 。


例8-1　使用Cython静态类型声明的嵌套循环


[image: ..\截程序tu\8-60.tif]


在这么简单的例子中不需要任何特殊的C模块，导入模块有一种简单的方法——也就是通过pyximport
 ：

[image: ..\截程序tu\8-61.tif]


现在我们可以直接从Cython模块中导入：

[image: ..\截程序tu\8-62a.tif]


[image: ..\截程序tu\8-62b.tif]


下面检查Cython函数的性能：

[image: ..\截程序tu\8-63.tif]


在IPython Notebook
 中工作时，使用Cython有一个更便利的方法——cythonmagic
 ：

[image: ..\截程序tu\8-64.tif]


从IPython Notebook中加载这个扩展，可以从该工具中用Cython编译代码：

[image: ..\截程序tu\8-65.tif]


性能结果当然（几乎）相同：

[image: ..\截程序tu\8-66.tif]


我们来看看Numba
 在这种情况下能起什么作用。应用和前面一样简单：

[image: ..\截程序tu\8-67.tif]


第一次调用函数时，性能比Cython
 版本差（前面介绍过，第一次调用Numba
 编译函数总是有某些开销）：

[image: ..\截程序tu\8-68.tif]


最后，更严格的比较表明，Numba
 版本确实能比得上Cython
 版本：

[image: ..\截程序tu\8-69.tif]


8.7　在GPU上生成随机数

本章的最后一个主题是使用设备进行大规模的并行操作——也就是通用图形处理单元
 （GPGPU或者简称GPU）。要使用Nvidia GPU，就必须安装CUDA（统一计算设备架构
 ，https://developer.nvidia.com
 ）。利用Nvidia GPU的简单方法之一是使用NumbaPro，这个由Continuum Analytics开发的高性能库为GPU（或者多核CPU）动态编译Python。

本章无法深入Python编程中使用GPU的细节，但是，有一个金融领域可以从GPU的使用中得到很大的好处：蒙特卡洛模拟，特别是（伪）随机数生成
[2]

 。下面，我们使用原生CUDA库，在GPU上生成随机数：

[image: ..\截程序tu\8-70.tif]


和基准示例相同，我们使用NumPy定义一个函数，产生一个标准正态分布伪随机数组成的二维数组：

[image: ..\截程序tu\8-71.tif]


首先检查它是否能够正常工作：

[image: ..\截程序tu\8-72.tif]


下面是用于Nvidia GPU的函数：

[image: ..\截程序tu\8-73.tif]


再次对功能性进行简单的检查：

[image: ..\截程序tu\8-74.tif]


第一次比较性能：

[image: ..\截程序tu\8-75.tif]


现在用更系统性的例程比较性能：

[image: ..\截程序tu\8-76a.tif]


可视化性能结果的助手函数：

[image: ..\截程序tu\8-77.tif]


我们观察具备中等工作负载的第一个测试系列：

[image: ..\截程序tu\8-78.tif]


在GPU上计算随机数的时间几乎与生成数的个数无关
 。相比之下，在CPU上花费的时间随着生成随机数数组的尺寸增大而猛增
 。这两种情况可以在图8-5中验证：

[image: ..\截程序tu\8-79.tif]


[image: ..\裁正文tu\0805.tif]



图8-5　在GPU和CPU上生成随机数（因子=100）


现在，我们来看第二个测试系列，它的负载相当低：

[image: ..\截程序tu\8-80.tif]


使用GPU的开销对于低工作负载来说太大——从图8-6中可以很明显地看到这一点：

[image: ..\截程序tu\8-81.tif]


[image: ..\裁正文tu\0806.tif]



图8-6　在GPU和CPU上生成随机数（因子=10）


现在我们来考虑一个相对较重
 的负载。最大随机数数组的尺寸为400MB：

[image: ..\截程序tu\8-82.tif]


在重负载的情况下，GPU明显表现出优势，图8-7生动地说明了这一点：

[image: ..\截程序tu\8-83.tif]


[image: ..\裁正文tu\0807.tif]



图8-7　在GPU和CPU上生成随机数（因子=5000）


8.8　结语

现在，Python
 生态系统提供了一些改进代码性能的手段。



范型



在给定问题上，某些Python
 范型比其他范型性能更好



库



有用于不同类型问题的大量库，这些库（如numexpr
 ）往往导致适合于该库范围的问题得到性能更好的解决方案。



编译



有一些强大的编译解决方案，包括静态（如Cython
 ）和动态（例如Numba
 ）方案。



并行化



有些Python
 有内建的并行化功能（例如numexpr
 ），而其他一些库允许我们利用多核CPU、整个群集（如IPython.parallel
 ）或者GPU（例如NumbaPro
 ）的能力。


Python
 生态系统的重大优势之一是所有方法通常都很容易实现，需要的额外精力通常很少（即使对非专业人士也是如此）。换言之，在有这么多高性能库的今天，性能的改善是唾手可得的。

8.9　延伸阅读

对于本章介绍的所有高性能库，都有宝贵的Web资源。


	
numexpr
 的细节参见http://github.com/pydata/numexpr
 。

	
IPython.parallel
 在这里介绍：http://ipython.org/ipython-doc/stable/parallel
 。

	这里可以找到multiprocessing
 模块的文档： https://docs.python.org/2/library/ multiprocessing.html


	Numba的信息可以在http://github.com/numba/numba
 找到。

	
http://cython.org
 是Cython编译器项目的首页。

	
NumbaPro
 的文档可以参见http://docs.continuum.io/numbapro
 。



下面是一本参考书。


	Gorelick, Misha and Ian Ozsvald (2014): High Performance Python
 . O’Reilly, Sebastopol, CA.






[1]
 LLVM（http://www.llvm.org
 ）原来是Low Level Virtual Machine（低级虚拟机）的缩写；现在“它使该项目的全名”。——原注


[2]
 这些主题也可以参见第10章。——原注








第9章　数学工具


数学家是现代化世界的祭司。



——Bill Gaede


从20世纪80年代和90年代华尔街出现所谓“火箭科学家”以来，金融学已经发展成为一种应用数学学科。虽然早期金融学研究论文中出现的数学表达式和公式不多，但是这些表达式和公式已经成为当今金融学论文的主要组成部分，其他部分则是解释它们的文字。

本章介绍对金融学有用的一些数学工具，但是对每种工具的背景不做详细的介绍。这个主题有许多实用的书籍，因此，本章的焦点是如何在Python中使用这些工具和技术。这些工具如下所示。



逼近法



回归和插值是金融学中最常用的数学技术。



凸优化



一些金融学科需要凸优化工具（例如，期权定价模型检验）。



积分



金融（衍生）资产的估值往往归结为积分计算。



符号数学




Python
 提供SymPy
 ，这是一种强大的符号数学工具，例如，它可以解方程（组）。

9.1　逼近法

首先，我们导入现在需要的库——NumPy
 和matplotlib.pyplot
 ：

[image: ..\截程序tu\9-1.tif]


在整个讨论中，我们使用的主要示例函数如下，该函数由一个三角函数项和一个线性项组成：

[image: ..\截程序tu\9-2.tif]


主要的重点是在给定区间内通过回归
 和插值
 求取该函数的近似值。首先，我们生成该函数的图形，更好地观察逼近法所实现的结果。我们感兴趣的区间是[−2π，2π]。图9-1显示了该函数在通过linspace
 函数定义的固定区间上的图像。np.linspace(start, stop, num)
 返回从start
 开始，stop
 结束的num
 个点，两个连续点之间的子区间均匀分布：

[image: ..\截程序tu\9-3.tif]


[image: ..\裁正文tu\0901.tif]



图9-1　示例函数图形


9.1.1　回归

回归是相当高效的函数近似值计算工具。它不仅适合求取一维函数的近似值，在更高维度上也很有效。得出回归结果所需要的数值化方法很容易实现，执行也很快速。本质上，回归的任务是在给定一组所谓“基函数”bd
 ，d∈{1，…，D}的情况下，根据公式9-1找出最优参数[image: \alpha _{1}^{*}]
 ,...[image: \alpha _{D}^{*}]
 ，其中对于i∈{1,…I}观察点，yi
 ≡f(xi
 )。xi
 可以视为自变量观测值，yi
 可视为因变量观测值（从函数或者统计的意义上说）。


公式9-1　最小化回归问题


[image: \mathop {\min }\limits_{\alpha _1 ,...,\alpha _D } \frac{1}{I}\sum\limits_{i = 1}^I {(y_i } - \sum\limits_{d = 1}^D {\alpha _d } \cdot b_d (x_i ))^2 ]


（9-1）

1．作为基函数的单项式

最简单的情况是以单项式作为基函数——也就是说，b
 1
 =1，b
 2
 =x
 ，b
 3
 =x
 2
 ，b
 4
 =x
 3
 ，…在这种情况下，NumPy
 有确定最优参数（polyfit
 ）和以一组输入值求取近似值（polyval
 ）的内建函数。

表9-1列出了polyfit
 函数的参数。在polyfit
 返回的最优回归相关系数ρ基础上，np.polyval
 (ρ，x)返回x坐标的回归值。

表9-1　polyfit函数参数




	
参数


	
描述







	
x


	
x坐标（自变量值）





	
y


	
y坐标（因变量值）





	
deg


	
多项式拟合度





	
full


	
如果为真，返回额外的诊断信息





	
w


	
应用到y坐标的权重





	
cov


	
如果为真，返回协方差矩阵







典型向量化风格的polyfit
 和polyval
 线性回归（deg=1
 ）应用方式如下：

[image: ..\截程序tu\9-4.tif]


由于回归估算值保存在ry
 数组中，我们可以如图9-2那样比较回归结果和原始函数。当然，线性回归无法处理示例函数的sin
 部分：

[image: ..\截程序tu\9-5.tif]


[image: ..\裁正文tu\0902.tif]



图9-2　示例函数和线性回归


为了处理示例函数的sin
 部分，必须使用更高次的单项式。下一个回归试图使用5次单项式作为基函数。果不其然，回归结果（如图9-3所示）看上去更接近原始函数。但是，它还远称不上完美：

[image: ..\截程序tu\9-6.tif]


[image: ..\裁正文tu\0903.tif]



图9-3　使用最高5次的单项式进行回归


最后一次尝试使用最高7次的单项式作为基函数以计算示例函数的近似值。这次的结果如图9-4所示，相当有说服力：

[image: ..\截程序tu\9-7.tif]


[image: ..\截程序tu\9-8.tif]


[image: ..\裁正文tu\0904.tif]



图9-4　使用最高7次的单项式进行回归


简单的检查表明结果并不完美：

[image: ..\截程序tu\9-9.tif]


但是，均方差（MSE）不是太大——至少在较窄的x值区间内：

[image: ..\截程序tu\9-9z.tif]


2．单独的基函数

一般来说，当你选择更好的基函数组时，可以得到更好的回归结果，例如利用对函数的认识进行近似值计算。在这种情况下，单独的基函数必须通过一个矩阵方法定义（也就是使用NumPy ndarray
 对象）。首先，例子中的多项式最高为3次：

[image: ..\截程序tu\9-10.tif]



numpy.linalg
 子库提供lstsq
 函数，以解决和公式9-1类似的最小二乘优化问题：

[image: ..\截程序tu\9-11.tif]


对于我们的问题，按照这种方式应用lstsq
 可以得到单个基函数的最优参数：

[image: ..\截程序tu\9-12.tif]


为了获得回归估算结果，我们对reg
 和matrix
 数组应用dot
 函数。图9-5展示结果。np.dot(a,b)
 给出两个数组a
 和b
 的点乘：

[image: ..\截程序tu\9-13a.tif]


[image: ..\截程序tu\9-13b.tif]


[image: ..\裁正文tu\0905.tif]



图9-5　通过最小二乘函数的回归


根据前面单项式的经验，图9-5中的结果并不真的如预期那么好。使用更通用的方法，可以利用对示例函数的认识。我们知道函数中有一个sin
 部分。因此，在基函数中包含一个正弦函数是有意义的。为了简单起见，我们替换最高次的单项式：

[image: ..\截程序tu\9-14.tif]


图9-6表明回归现在相当接近原始函数：

[image: ..\截程序tu\9-15.tif]


[image: ..\裁正文tu\0906.tif]



图9-6　使用单独函数的回归


确实，回归现在从数值的意义上说是“完美”的：

[image: ..\截程序tu\9-16a.tif]


[image: ..\截程序tu\9-16b.tif]


实际上，上述最小化例程恢复了正确的参数：sin
 部分为1，线性部分为0.5：

[image: ..\截程序tu\9-17.tif]


3．有噪声的数据

回归对于有噪声的数据同样能够很好的处理，这种数据来自于模拟或者（不完善的）测量。为了阐述这个要点，我们生成同样具有噪声的自变量观测值和因变量观测值：

[image: ..\截程序tu\9-18.tif]


基本的回归是一样的：

[image: ..\截程序tu\9-19.tif]


图9-7表明，回归结果比有噪声的数据点更接近原始函数。在某种意义上，回归在一定程度上平均了噪声：

[image: ..\截程序tu\9-20.tif]


[image: ..\裁正文tu\0907.tif]



图9-7　使用有噪声数据的回归


4．未排序数据

回归的另一个重要特点是这种方法可以无缝地处理未排序数据。前面的例子都依赖于经过排序的 x 数据，情况并不总是这样的，为了说明这一点，我们随机产生自变量数据点：

[image: ..\截程序tu\9-21.tif]


在这种情况下，仅靠从视觉上检查原始数据很难识别出任何结构：

[image: ..\截程序tu\9-22a.tif]


[image: ..\截程序tu\9-22b.tif]


和有噪声数据一样，回归方法不关心观测点的顺序。这在研究公式9-1中最小化问题的结构时很明显。从图9-8中显示的结果来看也很明显：

[image: ..\截程序tu\9-23.tif]


[image: ..\裁正文tu\0908.tif]



图9-8　使用未排序数据的回归


5．多维

最小二乘回归方法的另一个便利特性是不需要太多的修改就可以用于多维的情况。我们以下面介绍的fm
 函数为例：

[image: ..\截程序tu\9-24.tif]


为了这个函数的可视化，我们需要（自变量）数据点的网格：

[image: ..\截程序tu\9-25.tif]


根据以x
 ，y
 ，z
 表示的自变量和因变量数据点网格，图9-9显示fm
 函数的形状：

[image: ..\截程序tu\9-26a.tif]


[image: ..\裁正文tu\0909.tif]



图9-9　使用两个参数的函数


为了获得好的回归结果，我们编辑一组基函数，包括一个sin
 和一个sqrt
 函数，利用了我们对示例函数的认识：

[image: ..\截程序tu\9-27.tif]



statsmodels
 库提供相当通用和有益的函数OLS
 ，可以用于一维和多维最小二乘回归
[1]

 ：

[image: ..\截程序tu\9-28.tif]


OLS函数的好处之一是提供关于回归及其质量的大量附加信息。调用model.summary可以访问结果的一个摘要。单独统计数字（如确定系数
 ）通常可以直接访问：

[image: ..\截程序tu\9-29.tif]


对于我们的目的，当然需要最优回归参数，这些参数保存在model
 对象的params
 属性中：

[image: ..\截程序tu\9-30.tif]



reg_func
 返回给定最优回归参数和自变量数据点的回归函数值：

[image: ..\截程序tu\9-31a.tif]


然后，可以将这些值与示例函数原始构成比较，如图9-10所示：

[image: ..\截程序tu\9-32.tif]


[image: ..\裁正文tu\0910.tif]



图9-10　更高维的回归



[image: 图像说明文字]



回归


最小二乘回归方法有多种应用领域，包括简单的函数逼近和基于有噪声或者未排序数据的函数逼近。这些方法可以应用于一维问题，也可以应用于多维问题。由于这种方法的基础数学理论使然，在一维问题和多维问题上的应用总是“几乎相同”。



9.1.2　插值

与回归相比，插值（例如，三次样条插值）在数学上更为复杂。它还被限制在低维度问题上。给定一组有序的观测点（按照x维排序），基本的思路是在两个相邻数据点之间进行回归，不仅产生的分段插值函数完全匹配数据点，而且函数在数据点上连续可微分。连续可微分性需要至少三阶插值——也就是三次
 样条插值。然而，这种方法一般也适用于四次甚至线性样条插值。首先，导入对应的子库：

[image: ..\截程序tu\9-33.tif]


为了说明的目的，我们再次使用原始示例函数：

[image: ..\截程序tu\9-34.tif]


在给定以x排序的数据点集时，应用这种方法和polyfit
 、polyval
 一样简单，此时对应的函数是splrep
 和splev
 。表9-2列出了splrep
 函数的主要参数。

表9-2　splrep函数参数




	
参数


	
描述







	
x


	
（有序）x坐标（自变量值）





	
y


	
（按x排序）y坐标（因变量值）





	
w


	
应用到y坐标的权重





	
xb, xe


	
拟合区间，如果设置为None则区间为[x[0]，[-1]]





	
k


	
样条拟合顺序（1<=k<=5）





	
s


	
平滑因子（越大越平滑）





	
full_output


	
如果为真，返回附加输出





	
quiet


	
如果为真，抑制消息







表9-3列出splev函数的参数。

表9-3　splev函数参数




	
参数


	
描述







	
x


	
（有序）x坐标（自变量值）





	
tck


	
splrep返回的长度为3的序列（节点，系数，阶数）





	
der


	
导数的阶（0为元函数，1为一阶导数）





	
ext


	
如果x不在节点序列中时的行为（0外推，1返回0，2引发ValueError异常）







应用到当前示例，可以转化为如下代码：

[image: ..\截程序tu\9-35.tif]


如图9-11所示，一次样条插值（k=1）的结果似乎已经很好了：

[image: ..\截程序tu\9-36.tif]


[image: ..\裁正文tu\0911.tif]



图9-11　一次样条插值示例图表


这可以用数值化方式加以确认：

[image: ..\截程序tu\9-37.tif]


样条插值在金融学中往往用于估算未包含在原始观测点中的自变量数据点的因变量值。为次，我们选择一个更小的区间，仔细观察一次样条插入的值：

[image: ..\截程序tu\9-38.tif]


图9-12说明，插值函数确实线性地
 在两个观测点之间插值。对于某些应用，这可能不够精确。此外，很明显函数在原始数据点上不是连续可微分的——这是另一个不足：

[image: ..\截程序tu\9-39.tif]


[image: ..\裁正文tu\0912.tif]



图9-12　线性插值示例图表（细节）


因此，我们这次使用三次样条插值完成练习：

[image: ..\截程序tu\9-40.tif]


现在，图9-13中的详细子区间展示的插值从图形上看很完美：

[image: ..\截程序tu\9-41.tif]


[image: ..\裁正文tu\0913.tif]



图9-13　三次样条插值示例图表（细节）


从数值上看，这种插值并不完美，但是MSE确实很小：

[image: ..\截程序tu\9-42.tif]



[image: 图像说明文字]



插值


在可以应用样条插值的情况下，可以预期比最小二乘回归方法更好的近似结果。但是要记住，你必须有排序（且“无噪声”）的数据，该方法仅限于低维度问题。样条插值的计算要求也更高，在某些用例中可能导致花费的时间比回归方法长得多。



9.2　凸优化

在金融学和经济学中，凸优化
 起着重要的作用。这方面的例子包括根据市场数据校准期权定价模型，或者效用函数的优化。我们以下面定义的函数fm
 为例进行这种优化：

[image: ..\截程序tu\9-43.tif]


图9-14展示了上述函数在定义的x
 和y
 区间内的图形。从视觉上已经可以看出这个函数有多个局部极小值。从这个特定的图形表现中无法真正确认全局最小值是否存在：

[image: ..\截程序tu\9-44.tif]


[image: ..\裁正文tu\0914.tif]



图9-14　以两个参数最小化的函数


下面，我们打算实施全局最小化方法和局部最小化方法。所使用的brute
 和fmin
 函数可以在子库scipy.optimize
 中找到：

[image: ..\截程序tu\9-45.tif]


9.2.1　全局优化

为了更仔细地观察初始化最小化过程时后台发生的情况，我们改善原函数，通过一个选项输出当前参数值和函数值：

[image: ..\截程序tu\9-46.tif]


正如后面的代码和对应的输出所示，这使我们可以跟踪过程的所有相关信息。brute
 以参数范围作为输入。例如，提供x值范围（-10，10.1，5）会得到-10、15、0、5、10这5个“测试值”：

[image: ..\截程序tu\9-47.tif]


在给定的函数初始参数化条件下，最优化参数值是x=y=0
 。回顾前面的输出可以看出，结果函数值也为0。第一次参数化相当粗糙，我们对两个输入参数均使用5的步距。这当然有很大的微调空间，得到更好的结果：

[image: ..\截程序tu\9-48.tif]


最优化参数值现在是x=y=−1.4
 ，全局最小化的最小函数值大约为−1.7749
 。

9.2.2　局部优化

对于局部凸优化，我们打算利用全局优化的结果。fmin
 函数的输入是需要最小化的函数和起始参数值。此外，可以定义输入参数宽容度和函数值宽容度，以及最大迭代及函数调用次数：

[image: ..\截程序tu\9-49.tif]


同样，我们可以观察到解决方案的微调和更低的函数值：

[image: ..\截程序tu\9-50.tif]


在许多凸优化问题中，建议在局部优化之前进行全局优化。主要原因是局部凸优化算法很容易陷入某个局部最小值（所谓的“盆地跳跃”（basin hopping）），而忽略“更好”的局部最小值和全局最小值。下面可以看到，将初始参数化设置为x=y=2
 得出高于0的“最小”值：

[image: ..\截程序tu\9-51.tif]


9.2.3　有约束优化

目前为止，我们只考虑了无约束优化问题，但是许多类型的经济学或者金融学优化问题都有一个或者多个约束条件。这些约束可能采取等式或者不等式等正规形式。

举个简单的例子，考虑可能投资于两种高风险证券（希望效用最大化）的投资者的效用最大化问题。两种证券今天的价格为q
 a
 =q
 b
 =10。一年之后，状态u下它们的收益分别为15美元和5美元，而在状态d下收益分别为5美元和12美元。两种状态的出现可能性相同。两种证券的向量收益分别记为ra
 和 rb
 。

投资者的投资预算为w
 0
 =100美元，并根据效用函数[image: u(w)=\sqrt{w}]
 得出未来的财富效率，其中w是可用的财富（以美元计算）。公式9-2是最优化问题的公式，其中a，b是投资者购买的证券数量。


公式9-2　预期效用最大化问题


[image: \begin{array}{l}\mathop {\max }\limits_{a,b} - {\rm{E}}(u({w_1})) = p\sqrt {{w_{1u}}} + (1 - p)\sqrt {{w_{1d}}} \\\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;{w_1} = a{r_a} + b{r_b}\\\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;{w_0} \geqslant a{q_a} + b{q_b}\\\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;a,b \geqslant 0\end{array}]


（9-2）

代入所有数值化假设，就得到公式9-3中的问题。注意，我们还为负数的预期效用最小化做了更改。


公式9-3　预期效用最大化问题


[image: \begin{array}{l} \mathop {\min }\limits_{a,b} - {\rm{E}}(u(w_1 )) = - (0.5\; \cdot \;\sqrt {w_{1u} } + 0.5\; \cdot \;\sqrt {w_{1d} } \\ \;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;w_{1u} = a\; \cdot \;15 + b\; \cdot \;5 \\ \;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;w_{1d} = a\; \cdot \;5 + b\; \cdot \;12 \\ \;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;100 \geqslant a\; \cdot \;10 + b\; \cdot \;10 \\ \;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;a,b \geqslant 0 \\ \end{array}]


（9-3）

我们使用scipy.optimize.minimize
 函数解决上述问题。除了需要最小化的函数之外，这个函数还以公式和不等式（以字典对象列表的形式）和参数范围（以元组对象元组的形式）作为输入
[2]

 。我们可以将公式9-3中的问题翻译为如下代码：

[image: ..\截程序tu\9-52a.tif]


　　　　[image: ..\截程序tu\9-52b.tif]


现在，我们已经拥有了使用minimize
 函数所需的一切——只需要添加对最优参数的初始猜测：

[image: ..\截程序tu\9-53.tif]


该函数返回一个字典
 对象。最优参数可以这样读出：

[image: ..\截程序tu\9-54.tif]


最优函数值（同样要改变符号）如下：

[image: ..\截程序tu\9-55.tif]


按照对上述简单模型的参数化，投资者的最优选择是购买大约8个单位的a证券和大约2个单位的b证券。预算是固定的，也就是说，投资者在证券中共投入100美元资金。这很容易通过取得最优参数向量和价格向量的点乘来验证：

[image: ..\截程序tu\9-56.tif]


9.3　积分

在估值和期权定价时，积分是一个重要的数学工具。这来源于一个事实：衍生物的风险中立价值一般可以用风险中立（鞅）测度下的预期
 折现收益来表示。这一预期在离散情况下是个总和，在连续情况下是一个积分。scipy.integrate
 子库提供了数值积分所用的不同函数：

[image: ..\截程序tu\9-57.tif]


同样，我们继续使用由sin部分和线性部分组成的示例函数：

[image: ..\截程序tu\9-58.tif]


我们感兴趣的是[0.5，9.5]区间内的积分，也就是公式9-4表示的积分。


公式9-4　示例函数的积分


[image: \int_{0.5}^{9.5}\sin(x)+0.5xdx]


（9-4）

图9-15提供了上述积分与函数 f(x)≡sin(x)+0.5x 的图形表示：

[image: ..\截程序tu\9-59.tif]


[image: ..\..\裁正文tu\0915.tif]



图9-15　包含积分区域的示例函数


9.3.1　数值积分


integrate
 子库包含一组精选的函数，可以计算给定上下限和数学函数下的数值积分。这些函数的例子包含用于固定高斯求积的fixed_quad
 、用于自适应求积的quad
 和用于龙贝格积分的romberg
 ：

[image: ..\截程序tu\9-60.tif]


还有一些积分函数以输入列表
 或者包含函数值和输入值的ndarray
 对象作为输入。这种函数的例子包括使用梯形法则的trapz
 ，和实现辛普森法则的simps
 ：

[image: ..\截程序tu\9-61.tif]


9.3.2　通过模拟求取积分

通过蒙特卡洛模拟（参见第10章）的期权和衍生物估值依赖于通过模拟求取积分。为此，在积分区间内取I个随机的 x 值，并计算每个随机 x 值处的积分函数值。加总所有函数值并求其平均值，就可以得到积分区间中的平均函数值。将该值乘以积分区间长度，可以得出估算的积分值。

下面代码说明蒙特卡洛估算积分值如何随着提取的随机数个数的增加而收敛。即使提取的随机数个数较少，估算值也已经相当接近：

[image: ..\截程序tu\9-62.tif]


9.4　符号计算

前几个小节主要关心的是数值计算。本届介绍符号
 计算，这种计算在许多金融领域中很有益。为此，我们导入专用于符号计算的SymPy
 库：

[image: ..\截程序tu\9-63.tif]


9.4.1　基本知识


SymPy
 引入了新的对象类。最基本的是Symbol
 类：

[image: ..\截程序tu\9-64.tif]


和NumPy
 一样，SymPy
 有一些（数学）函数定义。例如：

[image: ..\截程序tu\9-65.tif]


这已经说明了一项重大差异。尽管x没有数字值，但是SymPy
 已经定义了 x 的平方根，因为 x 是一个符号（Symbol
 ）对象。在这个意义上，sy.sqrt(x)
 可以成为任何数学表达式的一部分。注意，SymPy
 通常自动简化给定的数学表达式：

[image: ..\截程序tu\9-66.tif]


类似地，可以用符号对象定义任何函数。它们不会和
Python

 函数混淆：

[image: ..\截程序tu\9-67.tif]


SymPy为数学表达式提供了3个基本的渲染器：

1．基于LaTex的渲染器

2．基于unicode的渲染器

3．基于ASCII的渲染器

例如，只使用IPython Notebook
 工作时，LaTex渲染通常是好（在视觉上引人入胜）的选择。下面，我们将一直使用最简单的选项ASCII，以表明不涉及任何人工制作的排版设定：

[image: ..\截程序tu\9-68.tif]


从输出可以看到，在必要时会使用多行。下面再看一个平方根函数直观表示的例子：

[image: ..\截程序tu\9-69.tif]


这里我们不过多地纠缠细节，SymPy
 还提供了许多其他有用的数学函数——例如，用于求π值的函数。下面展示π的字符串表示的前40个字符（最多可达40万位）：

[image: ..\截程序tu\9-70.tif]


下面是前40万位中的最后40个数字：

[image: ..\截程序tu\9-71.tif]


如果你希望，也可以查找你的生日；不过，不保证能够找到：

[image: ..\截程序tu\9-72.tif]


9.4.2　方程式


SymPy
 的长处之一是解方程，例如x2
 –1=0这样的形式：

[image: ..\截程序tu\9-73.tif]


一般来说，SymPy
 假定你寻找的是使指定表达式为0的方程解。因此，x2
 –1=3这样的方程可能必须改写，才能获得想要的结果：

[image: ..\截程序tu\9-74.tif]


当然，SymPy
 可以处理更复杂的表达式，如x3
 + 0.5 x2
 -1 = 0：

[image: ..\截程序tu\9-75.tif]


然而，不管从数学的角度（解的存在性）还是从算法的角度（实现），都很明显不能保证有解。

对于有超过一个输入参数的函数，SymPy
 也同样有效，对于复数也是如此。举个简单的例子，求x2
 + y2
 = 0的解：

[image: ..\截程序tu\9-76.tif]


9.4.3　积分


SymPy
 的另一个长处是积分和微分。下面，我们回到用于数值和模拟积分的示例函数，现在既要求出符号解，也要求出精确的数值解。我们需要积分上下限的符号：

[image: ..\截程序tu\9-77.tif]


定义新符号之后，可以“漂亮地打印”符号积分：

[image: ..\截程序tu\9-78.tif]


使用integrate
 ，我们可以得出积分函数的反导数
 （不定积分）：

[image: ..\截程序tu\9-79.tif]


有了反导数，求积分只需要三步。要求取SymPy
 表达式的值，用方法subs
 将数值代入对应的符号，在新表达式上调用方法evalf
 ：

[image: ..\截程序tu\9-80.tif]


Fb和Fa的差就是积分的准确值：

[image: ..\截程序tu\9-81.tif]


积分也可以用符号积分上下限得到符号解：

[image: ..\截程序tu\9-82.tif]


和前面一样，代入数值——这次使用一个字典对象代表多个替代值——并求值可以得到积分值：

[image: ..\截程序tu\9-83.tif]


最后，提供量化的积分上下限，在一步中得出准确的值：

[image: ..\截程序tu\9-84.tif]


9.4.4　微分

对不定积分求导通常应该得出原函数。我们对前面的符号反导数应用diff
 函数，检查这一点：

[image: ..\截程序tu\9-85.tif]


和积分的示例一样，我们现在使用微分得出前面的凸最小化问题的解。为此，我们定义如下的符号函数：

[image: ..\截程序tu\9-86.tif]


为了最小化，我们需要两个变量x和y的偏微分：

[image: ..\截程序tu\9-87a.tif]


[image: ..\截程序tu\9-87b.tif]


全局最小值的必要（但不充分）条件之一是两个偏微分都为0。如前所述，这不能保证有符号解。算法和（多种）存在性问题在这里都起作用。然而，我们可以从数值上求出两个方程式的解，根据前面的全局和局部最小化工作提供“有根据”的推测：

[image: ..\截程序tu\9-88.tif]


提供没有根据/随机的猜测，同样可能使算法陷入某个局部最小值，而非全局最小值：

[image: ..\截程序tu\9-89.tif]


这从数值上说明了偏微分为0是必要条件，但并非充分条件。


[image: 图像说明文字]



符号计算


用Python
 解决数学问题时，应该时刻考虑到SymPy
 和符号计算。特别是对于交互式的金融分析，这可能是比非符号方法更高效的方法。



9.5　结语

本章介绍了一些对金融学很重要的数学主题和工具。函数逼近
 在许多金融领域都很重要，例如基于曲线插值和回归的美式期权蒙特卡洛估值方法。凸优化
 技术在金融学中也常常需要用到；例如，用期权的市场报价或者隐含波动率检验参数化期权定价模型。


数值积分
 是很多问题的中心，例如期权和衍生品的定价问题。得出一组随机过程的风险中立概率测度之后，期权的定价就可以归结于求取风险中立测度下的期权预期收益，并折现为当前日期的价值。第10章介绍多种随机过程在风险中立测度下的模拟。

最后，本章介绍了使用SymPy进行符号计算
 的方法。对于一些数学运算（如积分、微分或者方程式的解），符号计算可以提供一种真正实用、高效的工具。

9.6　延伸阅读

本章使用的Python
 库的进一步信息可以参考如下Web
 资源。


	
NumPy
 使用的所有函数参见http://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/
 。

	
statsmodels
 库的文档：http://statsmodels.sourceforge.net
 。

	
scipy.optimize
 的细节可以访问http://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/optimize.html
 。

	
scipy.integrate
 的积分运算在这里可以找到解释：http://docs.scipy.org/doc/scipy/ reference/integrate.html
 。



下面是本章所介绍的数学概念的一本很好的参考书。


	Brandimarte, Paolo (2006): Numerical Methods in Finance and Economics, 2nd ed.John Wiley & Sons, Hoboken, NJ






[1]
 OLS使用的细节可以参考文档（http://bit.ly/using_ols
 ）。——原注


[2]
 使用minimize函数的细节和示例参见文档（ http://bit.ly/using_minimize
 ）。——原注








第10章　推断统计学


可预测性不是事物的走向，而是它们的可能趋势。



——Raheel Farooq


当今，推断统计学是金融学中最重要的数学和数值学科。在现代金融学发端之时（20世纪70年代和80年代），金融研究的主要目标是提出封闭式的解决方案，例如，在特定金融模型下的期权定价。近年来需求有了根本的变化，不仅需要准确地估计对金融市场参与者很重要的单一金融工具的价值，还要一致性地估计整个衍生品谱系的价格。类似地，为了在整个金融机构中提出一致性的风险测度，例如风险价值和信用价值调整，需要将该机构及所有同行当成一个整体来考虑。这种令人畏缩的任务只能通过灵活高效的数值方法来处理。因此，推断统计学和作为特例的蒙特卡洛模拟被提升到了显要的地位。

本章从Python
 的角度介绍如下主题。



随机数生成



一切都从（伪）随机数开始，它是所有模拟工作的基础；尽管准随机数（例如，基于Sobol序列）在金融学中相当流行，但是伪随机数似乎仍是基准。



模拟



在金融学中，两种模拟工作特别重要：随机变量和随机过程的模拟。



估值



估值有两种主要方式：欧式行权（特定日期）的衍生品估值和美式行权（在特定时期内）估值；另外还有用于百慕大行权（一组有限的特定日期）的估值工具。



风险测度



模拟本身需要借助风险测度的计算，例如风险价值、信用风险价值和信用价值调整。

10.1　随机数

在本章中，我们都将用numpy.random
 子库提供的函数生成随机数
[1]

 ：

[image: ..\截程序tu\10-1.tif]


例如，rand
 函数返回开区间[0，1）内的随机数，随机数的个数由参数指定。返回对象是一个ndarray
 对象：

[image: ..\截程序tu\10-2.tif]


这些数值很容易转换，以覆盖其余实际区间。例如，如果想生成区间[5，10）内的随机数，可以这样转换rand
 的返回值：

[image: ..\截程序tu\10-3.tif]


由于NumPy
 的广播特性，这也适合于多维数组：

[image: ..\截程序tu\10-4.tif]


表10-1列出了生成简单随机数的函数
[2]

 。

表10-1　简单随机数生成函数




	
函数


	
参数


	
描述







	
rand


	
d0, d1, …, dn


	
指定组成的随机数





	
randn


	
d0, d1, …, dn


	
来自标准正态分布的一个（或者多个）样本





	
randint


	
low[, high, size]


	
从low（含）到high（不含）的随机整数





	
random_integers


	
low[, high, size]


	
low和high（含）之间的随机整数





	
random_sample


	
[ size]


	
半开区间[0.0, 1.0)内的随机浮点数





	
random


	
[ size]


	
半开区间[0.0, 1.0)内的随机浮点数





	
ranf


	
[ size]


	
半开区间[0.0, 1.0)内的随机浮点数





	
sample


	
[ size]


	
半开区间[0.0, 1.0)内的随机浮点数





	
choice


	
a[, size, replace, p]


	
给定一维数组中的随机样本





	
bytes


	
length


	
随机字节







下面我们将从表10-1中选择的函数生成的随机数可视化：

[image: ..\截程序tu\10-5.tif]


图10-1显示了两个连续分布和两个离散分布的结果：

[image: ..\截程序tu\10-6.tif]


[image: ..\裁正文tu\1001.tif]



图10-1　简单伪随机数


表10-2列出了根据不同分布生成随机数的函数
[3]

 。

表10-2　根据不同分布生成随机数的函数




	
函数


	
参数


	
描述







	
beta


	
a, b[, size]


	
[0，1]区间上的β分布样本





	
binomial


	
n, p[, size]


	
二项分布样本





	
chisquare


	
df[, size]


	
卡方分布样本





	
dirichlet


	
alpha[, size]


	
狄利克雷分布样本





	
exponential


	
[ scale, size]


	
指数分布样本





	
f


	
dfnum, dfden[, size]


	
F分布样本





	
gamma


	
shape[, scale, size]


	
γ分布样本





	
geometric


	
p[, size]


	
集合分布样本





	
gumbel


	
[ loc, scale, size]


	
冈贝尔分布样本





	
hypergeometric


	
ngood, nbad, nsample[,size]


	
超几何分布样本





	
laplace


	
[ loc, scale, size]


	
拉普拉斯分布或者双指数分布样本





	
Logistic


	
[ loc, scale, size]


	
逻辑分布样本





	
lognormalv


	
[ mean, sigma, size]


	
对数正态分布样本





	
logseries


	
p[, size]


	
对数序列分布样本





	
multinomial


	
n, pvals[, size]


	
多项分布样本





	
multivariate_normal


	
mean, cov[, size]


	
多变量正态分布样本





	
negative_binomial


	
n, p[, size]


	
负二项式分布样本





	
noncentral_chisquare


	
df, nonc[, size]


	
非中心卡方分布样本





	
noncentral_f


	
dfnum, dfden, nonc[, size]


	
非中心F分布样本





	
normal


	
[ loc, scale, size]


	
正态（高斯）分布样本





	
pareto


	
a[, size]


	
特定组成的帕累托II或者洛马克思分布样本





	
poisson


	
[ lam, size]


	
泊松分布样本





	
power


	
a[, size]


	
[0，1]区间内指数为正（a-1）的幂次分布样本





	
Rayleigh


	
[ scale, size]


	
瑞利分布样本





	
standard_cauchy


	
[ size]


	
标准柯西分布（模式0）样本





	
standard_exponential


	
[ size]


	
标准指数分布样本





	
standard_gamma


	
shape[, size]


	
标准γ分布样本





	
standard_normal


	
[ size]


	
标准正态分布(均值为0, 标准差为1)样本





	
standard_t


	
df[, size]


	
学生的t分布样本（自由度为df）





	
triangular


	
left, mode, right[, size]


	
三角分布样本





	
uniform


	
[ low, high, size]


	
均匀分布样本





	
vonmises


	
mu, kappa[, size]


	
冯•米塞斯分布样本





	
wald


	
mean, scale[, size]


	
瓦尔德（逆高斯）分布样本





	
weibull


	
a[, size]


	
威布尔分布样本





	
zipf


	
a[, size]


	
齐夫分布样本







虽然在金融学中使用（标准）正态分布遭到了许多批评，但是它们是不可或缺的工具，在分析和数值应用中仍然是最广泛使用的分布类型。原因之一是许多金融模型直接依赖于正态分布或者对数正态分布。另一个原因是许多不直接依赖（对数）正态假设的金融模型可以离散化，从而通过使用正态分布进行近似模拟。

作为例子，我们将可视化来自如下分布的随机数：

1．均值为0，标准差为1的标准正态分布


2．均值为100，标准差为20的正态分布


3．自由度为0.5的卡方分布


4．λ值为1的泊松分布


产生上述分布的代码如下：

[image: ..\截程序tu\10-7.tif]


图10-2展示了3个连续分布和1个离散分布（泊松分布）的结果。泊松分布用于模拟（罕见）外部事件的发生，例如某种金融工具价格暴涨或者外部冲击。下面是生成图形的代码：

[image: ..\裁正文tu\1002.tif]



图10-2　来自不同分布的伪随机数


[image: ..\截程序tu\10-8.tif]


10.2　模拟

蒙特卡洛模拟（MCS）是金融学中最重要的数值技术之一（在重要性和使用广泛程度上也许没有“之一”）。这主要是因为它是最灵活的数学表达式（如积分）求值方法，特别适合于金融衍生品的估值。但是，这种灵活性的代价是相对高的计算负担，估算一个值就可能需要数十万次甚至数百万次复杂计算。

10.2.1　随机变量

举个例子，我们考虑期权定价所用的Black-Scholes-Merton设置（参见第3章）。这种设置中，在今日股票指数水平S0
 给定的情况下，未来某个日期T的股票指数水平ST
 根据公式10-1得出。


公式10-1　以Black-Scholes-Merton设置模拟未来指数水平


[image: S_T = S_0 \exp \left( {\left( {r - \frac{1}{2}\sigma ^2 } \right)T + \sigma \sqrt T z} \right)]


（10-1）

变量和参数的含义如下：



ST




T日的指数水平



r



恒定无风险短期利率



σ



S的恒定波动率（=收益的标准差）



z



标准正态分布随机变量

这种简单的金融模型很容参数化和模拟：

[image: ..\截程序tu\10-9.tif]


模拟代码的输出如图10-3所示：

[image: ..\截程序tu\10-10.tif]


[image: ..\裁正文tu\1003.tif]



图10-3　（通过standard_normal）模拟的几何布朗运动


从图10-3中可以看出，公式10-1中定义的随机变量呈对数正态分布。因此，我们还可以尝试使用lognormal
 函数直接得出随机变量值。在这种情况下，必须向函数提供均值和标准差：

[image: ..\截程序tu\10-11.tif]


Figure 10-4 shows the output of the following simulation code:

[image: ..\截程序tu\10-12.tif]


[image: ..\裁正文tu\1004.tif]



图10-4　（通过lognormal）模拟几何布朗运动


通过视觉检验，图10-4和图10-3确实看起来很相似。但是我们还将通过比较结果分布的统计矩，更严格地检验。

我们使用scipy.stats
 子库和下面定义的助手函数print_statistics
 比较模拟结果的分布特性：

[image: ..\截程序tu\10-13a.tif]


[image: ..\..\截程序tu\10-13b.tif]


显然，两个模拟结果的特性很类似，差异主要是由于模拟中的所谓采样误差
 。在离散地模拟连续随机过程时会引入离散化误差
 ，但是由于模拟方法的特性，这种误差在此不起任何作用。

10.2.2　随机过程

粗略地讲，随机过程是一个随机变量序列。在这个意义上，我们应该预期，在模拟一个过程时，对一个随机变量的一序列重复模拟应该有某种类似之处。这个结论大体上是正确的，但是随机数的选取一般不是独立的，而是依赖于前几次选取的结果。不过，金融学中使用的随机过程通常表现出马尔科夫特性
 ——主要的含义是：明天的过程值只依赖于今天的过程状态，而不依赖其他任何“历史”状态，甚至不依赖整个路径历史。这种过程也被称做“无记忆过程
 ”。

几何布朗运动

现在我们考虑Black-Scholes-Merton模型的动态形式，这种形式由公式10-2中的随机微分方程（SDE）描述。式中的Zt
 是标准布朗运动，SDE被称作几何布朗运动。St
 的值呈对数正态分布，（边际）收益dSt
 /St
 呈正态分布。


公式10-2　Black-Scholes-Merton设置中的随机微分方程


dSt

 =rSt

 dt
 +σSt

 dZt



（10-2）

公式10-2中的SDE可以由一个欧拉格式精确地离散化，公式10-3中介绍了一个这样的格式，其中 Δt 是固定的离散化间隔，zt
 是标准正态分布随机变量。


公式10-3　在Black-Scholes-Merton设置中动态模拟指数水平


[image: S_t = S_{t - \Delta t} \exp \left( {\left( {r - \frac{1}{2}\sigma ^2 } \right)\Delta t + \sigma \sqrt {\Delta t} z_t } \right)]


（10-3）

和以前一样，转换为Python
 和NumPy
 代码很简单：

[image: ..\截程序tu\10-14.tif]


得出的指数水平终值仍然呈对数正态分布，如图10-5所示：

[image: ..\截程序tu\10-15.tif]


[image: ..\裁正文tu\1005.tif]



图10-5　到期日的模拟几何布朗运动


前四个统计矩和静态模拟方法得出的结果相当接近：

[image: ..\..\截程序tu\10-16.tif]


图10-6展示了前10条模拟路径：

[image: ..\截程序tu\10-17.tif]


[image: ..\裁正文tu\1006.tif]



图10-6　模拟几何布朗运动路径


使用动态模拟方法不仅可以像图10-6那样可视化路径，还可以估算美式/百慕大期权或者收益与路径相关的期权价值。可以这么说，你所得到的是全动态图像。

平方根扩散

另一类重要的金融过程是均值回归过程
 ，用于建立短期利率或者波动性过程的模型。流行和广泛使用的模型之一是平方根扩散，由Cox、Ingersoll和Ross（1985）提出。公式10-4提供了对应的SDE。


公式10-4　平方根扩散的随机微分方程


[image: dx_{t}=k(\theta -x_{t})dt+\sigma \sqrt{x_{t}}dZ_{t}]


（10-4）

式中的变量和参数含义如下：



xt




日期t的过程水平



k



均值回归因子



θ



长期过程均值



σ



恒定波动率参数



Z



标准布朗运动

众所周知，xt
 的值呈卡方分布。但是，如前所述，许多金融模型可以使用正态分布进行离散化和近似计算（即所谓的欧拉离散化格式）。虽然欧拉格式对几何布朗运动很准确，但是对于大部分其他随机过程则会产生偏差。即使有精确的格式——很快就会介绍一个用于平方根扩散的格式——因为数值化和/或计算的原因，使用欧拉格式可能最合适。定义s≡t-Δt 和x+
 ≡max(x,0)，公式10-5提出了一种欧拉格式。这种特殊格式在文献中通常称作完全截断
 （参见Hilpisch（2015））。


公式10-5　平方根扩散的欧拉离散化


[image: \begin{array}{l} \tilde x_t = \tilde x_s + k(\theta - \tilde x_s^ + )\Delta t + \sigma \sqrt {\tilde x_s^ + } \sqrt {\Delta t} z_t \\ \tilde x_t = \tilde x_t^ + \\ \end{array}]


（10-5）

我们用可以表示短期利率模型的值参数化后续模拟所用的模型：

[image: ..\截程序tu\10-18.tif]


平方根扩散有方便和实际的特性——xt
 的值严格为正。用欧拉格式离散化时，负值无法排除。这就是人们处理的总是原始模拟过程正数版本的原因。因此在模拟代码中，需要两个ndarray
 对象，而不是一个：

[image: ..\截程序tu\10-19.tif]


图10-7以直方图的形式展示了模拟结果：

[image: ..\截程序tu\10-20.tif]


[image: ..\裁正文tu\1007.tif]



图10-7　到期日的模拟平方根扩散（欧拉格式）


图10-8展示了前10条模拟路径，说明得出的平均偏离值为负值（因为x0
 >θ）并收敛于θ=0.02：

[image: ..\截程序tu\10-21.tif]


[image: ..\裁正文tu\1008.tif]



图10-8　模拟平方根扩散路径（欧拉格式）


现在我们寻求更精确的结果。公式10-6提出了基于自由度 [image: df=\frac{4\theta \kappa}{\sigma ^{2}}]
 、非中心参数[image: nc = \frac{{4\kappa {e^{ - \kappa \Delta t}}}}{{{\sigma ^2}(1 - {e^{ - \kappa \Delta t}})}}{x_s}]
 的卡方分布[image: \chi '_d^2]
 平方根扩散的精确离散化格式。


公式10-6　平方根扩散的精确离散化


[image: ]


（10-6）

上述离散化格式的Python
 实现较为复杂，但是仍然很简洁：

[image: ..\截程序tu\10-22.tif]


图10-9以直方图形式展示了这个精确格式的模拟输出：

[image: ..\截程序tu\10-23.tif]


[image: ..\裁正文tu\1009.tif]



图10-9　到期日的模拟平方根扩散（精确格式）


图10-10和以前一样提供了10条模拟路径，同样呈现负的平均漂移、收敛于θ：

[image: ..\截程序tu\10-24.tif]


[image: ..\裁正文tu\1010.tif]



图10-10　模拟平方根扩散路径（精确格式）


比较不同方法中的主要统计数字可以看出，偏置欧拉格式确实很好地表现出理想的统计属性：

[image: ..\..\截程序tu\10-25.tif]


然而，在执行速度方面可以观察到重大的差异，这是因为从非中心卡方分布中采样的计算要求高于标准正态分布的采样。为了说明这一点，我们考虑更大的模拟路径数量：

[image: ..\截程序tu\10-26.tif]


精确格式大约需要花费2倍的时间，而结果实际上和欧拉格式相同：

[image: Doc2.files\image001.png]


随机波动率

Black-Scholes-Merton模型中重要的简化假设之一是恒定
 波动率。但是，波动率一般来说既不是恒定的、也不具有确定性，而是随机
 的。因此，20世纪90年代初金融模型的重大进步之一是所谓随机波动率模型
 的推出。这一类别中最为流行的模型之一是Heston（1993）模型，如公式10-7所示。


公式10-7　Heston随机波动率模型的随机微分方程


[image: \begin{array}{l} {\rm{d}}S_t = rS_t {\rm{d}}t + \sqrt {v_t } S_t {\rm{d}}Z_t^1 \\ {\rm{d}}v_t = k_v (\theta _v - v_t ){\rm{d}}t + \sigma _v \sqrt {v_t } {\rm{d}}Z_t^2 \\ {\rm{d}}Z_t^1 {\rm{d}}Z_t^2 = \rho \\ \end{array}]


（10-7）

单一变量和参数的均值现在很容易从几何布朗运动和平方根扩散的讨论中得出，参数ρ代表两个标准布朗运动[image: Z_t^1 ]
 ，[image: Z_t^2 ]
 之间的瞬时相关性。这使我们可以解释一个典型事实——杠杆效应
 ，该效应本质上指的是波动性在困难时期（衰退市场）中上升，而在牛市（上升市场）时下降。

考虑上述模型的参数化：

[image: ..\截程序tu\10-28.tif]


为了说明两个随机过程之间的相关性，我们需要确定相关矩阵的柯列斯基分解：

[image: ..\截程序tu\10-29.tif]


在开始模拟随机过程之前，我们为两个过程生成整组随机数，指数过程使用第0组，波动性过程使用第1组：

[image: ..\截程序tu\10-30.tif]


对于以平方根扩散过程类型建模的波动性过程，我们使用欧拉格式，考虑相关性参数：

[image: ..\截程序tu\10-31.tif]


对于指数水平过程，我们也考虑相关性，使用几何布朗运动的精确欧拉格式：

[image: ..\截程序tu\10-32.tif]


这说明了平方根扩散中使用欧拉格式的另一项优势：相关性很容易一致性地处理，因为我们只提取标准正态随机数。没有一种混合方法（对指数使用欧拉格式，对波动性过程使用基于非中心卡方分布的精确方法）能够实现相同的效果。

图10-11用直方图展示了指数水平过程和波动性过程的模拟结果。

[image: ..\截程序tu\10-33.tif]


[image: ..\裁正文tu\1011.tif]



图10-11　到期日的模拟随机波动率模型


对每个过程的前10条模拟路径（见图10-12）的检查表明，波动性过程的平均漂移值为正数，和预期的一样收敛于θ
 v
 =0.25：

[image: ..\截程序tu\10-34.tif]


[image: ..\裁正文tu\1012.tif]



图10-12　模拟随机波动率模型路径


最后，我们简短地看看两个数据集最后一个时间点的统计数字，该时点显示指数水平过程有一个相当高的最大值。实际上，在其他条件不变的情况下
 ，这个最大值远大于固定波动率下几何布朗运动所能达到的最大值：

[image: ..\..\截程序tu\10-35.tif]


跳跃扩散

随机波动率和杠杆效应是在许多市场上都能发现的典型（经验主义）事实。另一种典型的经验主义事实是资产价格和波动率的跳跃
 。1976年，Merton发布了他的跳跃扩散模型，模型的一个部分以对数正态分布生成跳跃，改进了Black-Scholes-Merton设置。风险中立SDE如公式10-8所示。


公式10-8　Merton跳跃扩散模型的随机微分方程


[image: {\rm{d}}S_t = (r - r_J )S_t {\rm{d}}t + \sigma S_t {\rm{d}}Z_t + J_t S_t {\rm{d}}N_t ]


（10-8）

为完整性期间，下面列出变量和参数的含义：



St




t 日的指数水平



r



恒定无风险短期利率

[image: r_J \equiv \lambda\cdot (e^{u_J + \delta ^2 /2} - 1)]


维持风险中立性的跳跃漂移校正



σ



S 的恒定波动率



Zt




标准布朗运动



Jt




t日呈……分布的跳跃


	…[image: \log (1 + J_t ) \approx {\rm{N}}\left( {\log (1 + \mu _J ) - \frac{{\delta ^2 }}{2},\delta ^2 } \right)]


	…N是标准正态随机变量的累积分布函数





Nt




密度为λ的泊松分布

公式10-9介绍一种用于跳跃扩散的欧拉离散化公式，其中[image: Z_t^n ]
 呈标准正态分布，yt呈密度为λ的泊松分布。


公式10-9　Merton跳跃扩散模型的欧拉离散化


[image: S_t = S_{t - \Delta t} (e^{(r - r_J - \sigma ^2 /2)\Delta t + \sigma \sqrt {\Delta t} z_t^1 } + (e^{u_J + \delta z_t^2 } - 1)yt)]


（10-9）

有了上述的离散化格式，考虑下面的数值参数：

[image: ..\截程序tu\10-36.tif]


为了模拟跳跃扩散，我们需要生成3组（独立）随机数：

[image: ..\截程序tu\10-37.tif]


由于我们已经假定跳跃的均值为很大的负数，最终的模拟指数水平（见图10-13）与典型正态分布相比更向右倾斜也就不足为奇了：

[image: ..\截程序tu\10-38.tif]


[image: ..\裁正文tu\1013.tif]



图10-13　到期日的模拟跳跃扩散


在前10条模拟指数水平路径中也可以看到负数的跳跃均值，如图10-14所示：

[image: ..\截程序tu\10-39.tif]


[image: ..\裁正文tu\1014.tif]



图10-14　模拟跳跃扩散路径


10.2.3　方差缩减

目前为止，我们得到的结果表现出来的统计数值和预期/理想值并不足够接近，这不仅是因为使用的Python
 函数生成的是伪随机数，还因为提取的样本大小各不相同。例如，你可能预期一组标准正态分布随机数的均值为0，标准差为1。我们来看看不同组随机数的统计数字。为了实现逼真的比较，我们修改随机数生成器的种子值：

[image: ..\..\截程序tu\10-40.tif]


结果显示，提取随机数的个数越多，统计数值就“莫名其妙”地变得越好。但即使在最大的样本（超过800万个随机数）中，统计数值也不等于理想的数字。

幸运的是，可以使用易于实现的通用方差缩减方法，改善（标准）正态分布前两个统计矩的匹配。第一种技术是使用对偶变量
 。这种方法只提取理想数量一半的随机数，并在之后加入同一组随机数的相反数
[4]

 。例如，如果随机数生成器（即对应的Python
 函数）提取0.5，则在数据集中加入另一个值-0.5。

用NumPy
 的函数concatenate
 可以简洁地实现上述方法：

[image: ..\截程序tu\10-41.tif]


下面用对偶变量重复之前的练习：

[image: ..\..\截程序tu\10-42.tif]


你立刻就会注意到，这种方法完美地更正了第一个统计矩——这并不令人惊讶，原因在于每当提取数n时，就加入-n。因为我们有了这样的配对，整组随机数的均值就会等于0。然而，这种方法对第二个统计矩——标准差没有任何影响。

使用另一种方差缩减技术——矩匹配
 ，有助于在一个步骤中更正第一个和第二个统计矩：

[image: ..\截程序tu\10-43.tif]


从每个随机数中减去均值并将每个随机数除以标准差，就可以得到一组匹配随机数，（几乎）完美地匹配理想的标准正态分布第一和第二统计矩：

[image: ..\截程序tu\10-44.tif]


下面的函数利用对方差缩减技术的认识，用两种、一种或者不用方差缩减技术生成用于过程模拟的标准正态随机数：

[image: ..\截程序tu\10-45.tif]


10.3　估值

蒙特卡洛模拟的最重要应用之一是未定权益
 （期权，衍生品，混合型工具等）的估值
 。简单地说，在风险中立的世界中，未定权益的价值是风险中立（鞅）测度下的折现后预期收益。这是所有风险因素（股票、指数等）偏离无风险短期利率的概率测度。根据资产定价基本定理，这种概率测度的存在等价于套利机会的缺失。

金融期权表示在规定（行权期）日期（欧式期权
 ）或者规定时期（美式期权
 ）内，以规定价格（所谓行权价
 ）购买（看涨期权
 ）或者出售（看跌期权
 ）指定金融工具。我们首先考虑估值较为简单的情况——欧式期权。

10.3.1　欧式期权

基于某种指数的欧式看涨期权到期日收益通过公式h
 (ST

 )≡max(ST

 -K
 ,0)得出，其中ST

 是到期日T
 的指数水平，K
 是行权价格。给定相关随机过程（例如几何布朗运动）的风险中立测度，或者在一个完备市场中，这种权证的价格由公式10-10表示。


公式10-10　风险中立预期定价


[image: C_0 = e^{ - rT} E_0^Q (h(S_T )) = e^{ - rT} \int_0^\infty {h(s)q(s){\rm{d}}s} ]


（10-10）

第9章概略介绍了如何通过蒙特卡洛模拟计算积分。下面使用这种方法并应用到公式10-10中。公式10-11提供了欧式期权的对应蒙特卡洛模拟公式，其中[image: \tilde{S}_{T}^{i}]
 是到期日的第 i
 个模拟指数水平。


公式10-11　风险中立蒙特卡洛模拟公式


[image: \tilde C_0 = e^{ - rT} \frac{1}{I}\sum\limits_{i = 1}^I {h(\tilde S_T^i )} ]


（10-11）

现在考虑几何布朗运动的参数化和估值函数gbm_mcs_stat
 ，该函数仅以行权价格作为参数。这里只模拟到期日的指数水平：

[image: ..\截程序tu\10-46.tif]


作为参考，考虑行权价 K
 =105的情况：

[image: ..\截程序tu\10-47.tif]


接下来，我们考虑动态模拟方法，除了看涨期权之外还可以模拟欧式看跌期权。函数gbm_mcs_dyna实现了这一算法：

[image: ..\截程序tu\10-48.tif]


现在，可以比较相同行权价的看涨和看跌期权的价格估算：

[image: ..\截程序tu\10-49.tif]


问题是，这些基于模拟的估值方法与Black-Scholes-Merton估值公式得出的基准值相比表现如何？为了找出这种差别，我们用BSM_Functions.py模块中的Black- Scholes-Merton分析性欧式看涨期权定价公式生成一定范围行权价的对应期权价值/估算：

[image: ..\截程序tu\10-50.tif]


首先，我们将静态模拟方法的结果与精确的分析值相比：

[image: ..\截程序tu\10-51.tif]


图10-15展示了比较的结果。所有估值的差异都小于1%，正负的差异均有。

[image: ..\裁正文tu\1015.tif]



图10-15　静态和动态蒙特卡洛估算值的对比


合并动态模拟和估值方法的类似图表，可以得到图10-16的结果。同样，所有估值差异小于1%，标准差既有负数也有正数的情况。作为一般原则，蒙特卡洛估算函数的质量可以通过调整使用的时间间隔 M
 和模拟路径数 I
 控制：

[image: ..\截程序tu\10-52.tif]


[image: ..\裁正文tu\1016.tif]



图10-16　静态和动态蒙特卡洛估算值对比


10.3.2　美式期权

美式期权的估值比欧式期权更复杂。在这种情况下，必须解决最优截止问题
 ，提出期权的公允价值。公式10-12是将美式期权作为最优截止问题时的估值公式。该问题的公式化已经基于离散的时间网格，以便用于数值化模拟。在某种意义上，更准确地说，这是百慕大式期权的估值公式。时间间隔收敛于0长度时，百慕大期权的价值收敛于美式期权的价值。


公式10-12　以最优截止问题形式出现的美式期权价格


[image: \begin{array}{l} V_0 = \sup e^{ - rT} E_0^Q (h_T (S_T )) \\ \;\;\;\;\;\;\tau \in { 0,\Delta t,2\Delta t, \cdots ,T\} \\ \end{array}]


（10-12）

我们下面描述的算法称为最小二乘蒙特卡洛
 （LSM）方法
 ，来源于Longstaff和Schwartz（2001）的论文。可以看出，由Vt

 ( s
 ) = max( ht

 ( s
 ), Ct

 ( s
 ))（其中[image: Ct(s) = {\rm{E}}_t^Q (e^{ - r\Delta t} V_{t + \Delta t} (S_{t + \Delta t} )|S_t = s)]
 给出的任何给定日期 t
 的美式（百慕大）期权价值是给定指数水平St

 =s
 下的期权持续价值
 。

现在考虑我们在 M
 个等长（Δt
 ）的时间间隔中模拟指数水平的 I
 条路径。定义[image: Y_{t,i} \equiv e^{ - r\Delta t} V_{t + \Delta t,i} ]
 为路径 i
 在时间 t
 时的模拟持续价值。我们不能直接使用这个数字，因为它意味着完美的预期。但是，我们可以使用所有模拟持续价值的截面，通过最小二乘回归估算（预期）持续价值。

给定一组基函数bd

 ，d=
 1，…，D
 ，然后由回归估算公式[image: \hat C_{t,i} = \sum\nolimits_{d = 1}^D {\alpha _{d,t}^* } \cdot b_d (S_{t,i})]
 算出持续价值，其中最优回归参数 α
 *
 是公式10-13中最小二乘问题的解。


公式10-13　美式期权估值的最小二乘回归


[image: \mathop {\min }\limits_{\alpha _{1,t} , \cdots ,\alpha _{D,t} } \frac{1}{L}\sum\limits_{i = 1}^I {(Y_{t,i} - \sum\limits_{d = 1}^D {\alpha _{d,t} \cdot b_d (S_{t,i} )} )}^2 ]


（10-13）


gbm_mcs_amer
 函数实现美式看涨和看跌期权的LSM算法
[5]

 ：

[image: ..\截程序tu\10-53.tif]


[image: ..\截程序tu\10-54.tif]


欧式期权的价值处于美式期权价值的下界。两者的差异通常称作提前行权溢价
 。下面，我们比较和以前相同的行权价范围内的欧式和美式期权价值，以估算期权溢价。这次我们选择看跌期权：

[image: ..\截程序tu\10-55.tif]


图10-17说明对于所选择的行权价范围，溢价可能最高达到10%：

[image: ..\截程序tu\10-56.tif]


[image: ..\裁正文tu\1017.tif]



图10-17　欧式期权和LSM蒙特卡洛估算值的对比


10.4　风险测度

除了估值之外，风险管理
 是随机方法和模拟的另一个重要应用领域。本节介绍当今金融行业最常用的两个风险测度的计算/估算。

10.4.1　风险价值


风险价值（VaR）
 是最广泛使用的风险测度之一，也是饱受争议的测度之一。从业人员喜欢其直观性，但是许多人对其有限的尾部风险
 （很快将会详加介绍）捕捉能力进行广泛的讨论和批评——主要是在理论依据上。从字面上讲，VaR是一个以货币单位（如美元、欧元、日元）表示的数字，表示在给定时间周期中不超过某种置信度（概率）的损失（或者一个投资组合、股票头寸等）。

考虑一个当日价值为100万美元的股票头寸，在30天（1个月）内、置信度为99%的情况下VaR为5万美元。这个VaR数字说明，30天内损失不超过5万美元的概率为99%（100个案例中有99个）。但是，它并不说明一旦损失超过5万美元，损失的规模会达到什么程度——也就是如果最大损失为10万或者50万美元时，这种特定的“高于VaR的损失”概率有多大。它所说明的只是，发生5万美元或者更大损失的概率为1%。

我们再次假定使用Black-Scholes-Merton设置，考虑如下的参数化和未来日期T
 =30/365（即假定30天的一段时期）指数水平的模拟：

[image: ..\截程序tu\10-57.tif]


为了估算VaR数字，需要模拟的绝对利润和相对于近日持仓价值的亏损，并加以排序，即从最严重的亏损到最大的利润：

[image: ..\截程序tu\10-58.tif]


图10-18展示了模拟绝对绩效的直方图：

[image: ..\截程序tu\10-59.tif]


[image: ..\裁正文tu\1018.tif]



图10-18　几何布朗运动的绝对收益（30日）


有了包含排序结果的ndarray
 对象，scoreatpercentile
 函数已经取得了成功。我们所需要做的就是定义感兴趣的百分比（以百分数表示），在列表对象percs
 中，0.1转换为置信度100%-0.1%=99.9%。在本例中，置信度为99.9%的30日VaR为20.2货币单位，而89%置信度下为8.9个货币单位：

[image: ..\截程序tu\10-60.tif]


作为第2个例子，回忆一下Merton的跳跃扩散，我们打算动态模拟：

[image: ..\截程序tu\10-61.tif]


在这个例子中，利用均值为负数的跳跃成分，我们看到了图10-19中类似二项分布的模拟利润/亏损。从正态分布的角度看，在左侧有明显的“大尾巴”：

[image: ..\截程序tu\10-62.tif]


[image: ..\裁正文tu\1019.tif]



图10-19　跳跃扩散的绝对收益（30日）


对于这种过程和参数化，置信度90%的30日VaR几乎完全相同，但是在99.9%置信度下与几何布朗运动相比高出3倍多
 （71.8对20.2货币单位）：

[image: ..\..\截程序tu\10-63.tif]


这说明标准VaR测度在捕捉金融市场经常遇到的尾部风险方面的问题。

为了进一步说明这一点，我们最后以图形方式展示两种情况的VaR测度以便比较。如图10-20所示，在典型置信度范围内的VaR测度表现完全不同：

[image: ..\截程序tu\10-64.tif]


[image: ..\裁正文tu\1020.tif]



图10-20　几何布朗运动和跳跃扩散的风险价值


10.4.2　信用价值调整

其他重要的风险测度是信用风险价值（CVaR）和从CVaR中派生而来的信用价值调整（CVA）。粗略地讲，CVaR是对手方可能无法履行其义务所引发风险（例如，对手方破产）的一个测度。在这种情况下，有两个主要的假设：违约概率
 和（平均）损失水平
 。

举个具体的例子，我们再次考虑Black-Scholes-Merton的基准设置，使用如下参数：

[image: ..\截程序tu\10-65.tif]


在最简单的情况下，人们可以考虑固定（平均）损失水平L
 和对手方违约（每年）概率p
 ：

[image: ..\截程序tu\10-66.tif]


使用泊松分布，违约的方案可以用如下代码生成，考虑了违约只能发生一次的事实：

[image: ..\截程序tu\10-67.tif]


如果没有违约，未来指数水平的风险中立价值应该等于资产当日现值（取决于数值误差造成的差异）：

[image: ..\截程序tu\10-68.tif]


在我们假定的条件下，CVaR可以这样计算：

[image: ..\截程序tu\10-69.tif]


类似地，经过信用风险调整之后的资产现值可以这样计算：

[image: ..\截程序tu\10-70.tif]


这应该（大约）等于CVaR价值减去当前资产价值：

[image: ..\截程序tu\10-71.tif]


在这个特殊的模拟示例中，我们观察到由于信用风险引起的大约1000次亏损，这是假定违约概率为1%、10万次模拟下预期的结果：

[image: ..\截程序tu\10-72.tif]


图10-21展示了由于违约引起亏损的完整频率分布。当然，在大部分情况下（10万例中的99000例），没有发现亏损：

[image: ..\截程序tu\10-73.tif]


[image: ..\裁正文tu\1021.tif]



图10-21　由于风险中立预期违约引起的亏损（股票）


现在考虑欧式看涨期权的情况。它在行权价100时的价值大约为10.4个货币单位：

[image: ..\截程序tu\10-74.tif]


在相同的违约概率和损失水平假设下，CVaR大约为5分：

[image: ..\截程序tu\10-75.tif]


相应地，调整后的期权价值大约低了5分：

[image: ..\截程序tu\10-76.tif]


和常规资产相比，期权有不同的特性。我们只看到略低于500次因违约引起的亏损，但是仍然有大约1000次违约。这一结果源于这样的事实：期权到期日时的收益为0的概率很大：

[image: ..\截程序tu\10-77.tif]


图10-22说明，期权的CVaR和常规资产相比有着完全不同的频率分布：

[image: ..\截程序tu\10-78.tif]


[image: ..\裁正文tu\1022.tif]



图10-22　由于风险中立预期违约引起的亏损（看涨期权）


10.5　结语

本章介绍对蒙特卡洛模拟在金融学中的应用起重要作用的方法和技术，特别说明了如何根据不同的分布法则生成（伪）随机数
 。接下来，本章继续介绍了在许多金融领域中很重要的随机变量及随机过程模拟
 。本章深入地讨论了两个应用领域：欧式和美式期权的估值
 以及风险价值和信用价值调整等风险测度的估算
 。

本章说明Python
 和NumPy
 的组合很适合于实现计算要求很高的任务，如通过蒙特卡洛模拟进行的美式期权估值。这主要是因为NumPy
 的大部分函数和类用C
 语言实现，使其在一般情况下对纯Python
 代码有明显的速度优势。由于向量化操作，NumPy
 还具有结果代码紧凑和易于理解的好处。

10.6　延伸阅读

最早在金融学中引入蒙特卡洛模拟的论文是：


	Boyle, Phelim (1977): “Options: A Monte Carlo Approach.”Journal of Financial Economics
 , Vol. 4, No. 4, pp. 322–338



本章引用的其他原创论文（参见第16章）：


	Black, Fischer and Myron Scholes (1973): “The Pricing of Options and CorporateLiabilities.”Journal of Political Economy
 , Vol. 81, No. 3, pp. 638–659.

	Cox, John, Jonathan Ingersoll and Stephen Ross (1985): “A Theory of the TermStructure of Interest Rates.”Econometrica
 , Vol. 53, No. 2, pp. 385–407.

	Heston, Steven (1993): “A Closed-From Solution for Options with Stochastic Volatility with Applications to Bond and Currency Options.”The Review of Financial Studies
 , Vol. 6, No. 2, 327–343.

	Merton, Robert (1973): “Theory of Rational Option Pricing.”Bell Journal of Economics and Management Science
 , Vol. 4, pp. 141–183.

	Merton, Robert (1976):“Option Pricing When the Underlying Stock Returns AreDiscontinuous.”Journal of Financial Economics
 , Vol. 3, No. 3, pp. 125–144.



Glassermann（2004）和Hilpisch（2015）的著作深入介绍了本章的所有主题（但是，第一本书没有介绍任何技术实现的细节）：


	Glasserman, Paul (2004): Monte Carlo Methods in Financial Engineering
 . Springer, New York.

	Hilpisch, Yves (2015): Derivatives Analytics with Python
 . Wiley Finance, Chichester, England. http://www.derivatives-analytics-with-python.com
 .



直到世纪之交，通过蒙特卡洛模拟估算美式期权价值的有效方法才最终发布：


	Longstaff, Francis and Eduardo Schwartz (2001): “Valuing American Options bySimulation: A Simple Least Squares Approach.”Review of Financial Studies
 , Vol.14, No. 1, pp. 113-147.



下面的书籍广泛深入地介绍了信用风险的处置方法：


	Duffie, Darrell and Kenneth Singleton (2003): Credit Risk—Pricing, Measurement,and Management
 . Princeton University Press, Princeton, NJ.






[1]
 为了简单起见，我们将使用的所有伪随机数都称作随机数。——原注


[2]
 参见http://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/routines.random.html
 。——原注


[3]
 参见http://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/routines.random.html
 。——原注


[4]
 这里描述的方法只适用于对称中位数为0的随机变量，比如标准正态分布随机变量，我们在本书自始至终几乎都使用这种变量。——原注


[5]
 算法的细节详见Hilpisch(2015)。——原注








第11章　 统计学


我可以用统计学证明一切，除了真相。



——George Canning


统计学是一个广泛的领域。该领域提供的工具和结果已经成为金融学中不可或缺的一部分。这也就能够解释R等领域专用语言在金融行业中的流行。统计模型越精细、越复杂，易于使用和高性能的计算解决方案就越重要。

只用本书一章的篇幅无法充分说明统计领域的丰富和广博。因此，正如其他许多章节一样，我们将重点放在精选的主题上，这些主题极其重要，或者能够为使用Python
 完成特定任务提供好的起点。本章有4个重点：



正态性检验



许多重要金融模型，如均值-方差投资组合理论和资本性资产定价模型（CAPM），都依赖于证券收益呈正态分布这一假设；因此，本章介绍一些方法，测试给定时间序列的正态性。



投资组合理论



可以将现代投资组合理论（MPT）看做金融统计学的最大成功之一；从20世纪50年代初开始，由于先驱者Harry Markowitz的努力，这一理论开始用严格的数学和统计学方法，代替人们投资金融市场时对判断和经验的依赖。在这个意义上，它可能是金融学中第一种真正的计量方法。



主成分分析



主成分分析（PCA）是金融学中相当流行的工具，例如，在实施权益投资策略或者分析解释利率变化的主要成分时。它的主要好处是“降低复杂度”，这是通过从一组（可能很大）高相关事件序列成分中提取一小组线性无关（无关联，正交）的成分；我们将根据德国DAX指数和指数中包含的30种股票阐述其应用。



贝叶斯回归



从基础层面上，贝叶斯统计在统计学中引入了主体信念度
 和信念度更新
 ；例如，对于线性回归，可能采取回归参数统计分布的形式代替单点估算（例如，回归线截距和斜率）。如今，贝叶斯方法在金融学中相当流行和重要，这也是我们在本章中阐述一些（高级）应用的原因。

本章的许多方面与日期和时间信息相关。用Python
 、NumPy
 和pandas
 处理这类数据的概述参见附录C。

11.1　正态性检验

可以说，正态分布是金融学中最重要的分布，也是金融理论的主要统计学基础之一。尤其是下面这些金融理论基础，在很大程度上依赖于股票市场收益的正态分布。



投资组合理论



当股票收益呈正态分布时，最优化投资组合可以在这样的环境中选择：只有平均收益和收益的方差（或者波动率）以及不同股票之间的协方差与投资决策（即最优化投资组合构成）相关。



资本性资产定价模型



同样，当股票收益呈正态分布时，单独证券的价格可以很好地以和某种大规模市场指数的关系表示；这种关系通常用单一股票与市场指数的联动指标（β）表示。



有效市场假设



有效市场指的是价格反映所有可用信息的市场，其中的“所有”可以是狭义的，也可以是广义的（例如“所有公开信息”或者同时包括“只为个人所有”的信息）；如果这个假设成立，股票价格波动将是随机的，而收益呈正态分布。



期权定价理论



布朗运动是随机股票（和其他证券）价格变动的标准、基准模型；著名的Black-Scholes-Merton期权定价公式使用几何布朗运动作为股票在一段时间内随机波动的模型，这种波动造成收益呈正态分布。

上述的理论只是支持金融学中正态性假设重要性的一部分原因。

11.1.1　基准案例

为了给进一步的分析提供基础，我们从几何布朗运动开始，它是金融建模中使用的规范随机过程之一。关于几何布朗运动中的路径特性，有如下说明：



正态对数收益率



在两个时点之间的对数收益率[image: \log \frac{{S_t }}{{S_s }} = \log S_t - \log S_s]
 （0 < s
 < t
 ）。



对数-正态价值



在任何时点t
 > 0，价值St

 呈正态分布。

为了下面的工作，我们需要一些Python
 库，包括scipy.stats
 （http://doc.scipy.org/ doc/scipy/reference/stats.html
 ）和statsmodels.api
 （http://statsmodels. sourceforge.net/ stable/
 ）：

[image: ..\截程序tu\11-1.tif]


我们定义一个函数，为几何布朗运动生成蒙特卡洛路径（参见第10章）：

[image: ..\截程序tu\11-2.tif]


下面是蒙特卡洛模拟的一种可能的参数化，和gen_paths
 函数相结合，生成25万条路径，每条有50个时间步：

[image: ..\截程序tu\11-3.tif]


图11-1展示了前10条模拟路径：

[image: ..\截程序tu\11-4.tif]


[image: ..\裁正文tu\1101.tif]



图11-1　几何布朗运动的10条模拟路径


我们主要感兴趣的是对数收益率的分布。下面的代码生成一个包含所有对数收益率的ndarray
 对象：

[image: ..\截程序tu\11-5.tif]


考虑50个时间步上的第一条模拟路径：

[image: ..\截程序tu\11-6.tif]


模拟路径的对数收益率序列可能采取如下形式：

[image: ..\截程序tu\11-7.tif]


这是人们在金融市场上可能经历的：在一些日子里你的投资获得正收益
 ，而在其他日子里，相对于最近的财富状况，你损失了金钱
 。


print_statistics
 函数是scipy.stats
 子库中的describe
 函数的包装器函数。它主要以更易于（人类）理解的方式输出给定（历史或者模拟）数据集均值、偏斜度或者峰度等统计数字：

[image: ..\截程序tu\11-8.tif]


例如，下面展示函数的实际运行情况，使用包含对数收益率的ndarray
 对象平整版本。flattern
 方法返回一个1维数组，包含多维数组中给出的所有数据：

[image: ..\..\截程序tu\11-9.tif]


本例中的数据集包含1250万个数据点，其值主要处于-0.15和0.15之间。我们可以预期平均年化收益为0.05，标准差（波动率）为0.2。数据集中的年化值不完全等于上述值，但是很接近（均值乘以50，标准差乘以[image: \sqrt]
 ）。

图11-2比较模拟对数收益率的分布和参数化r和sigma
 之后的正态分布概率密度函数（pdf）。使用的函数是scipy.stats
 子库中的norm.pdf
 。两者明显很相符：

[image: ..\截程序tu\11-9z.tif]


[image: ..\裁正文tu\1102.tif]



图11-2　对数收益率和正态密度函数的直方图


对比频率分布（直方图）与理论化pdf不是图形化“检验”正态性的唯一方法。所谓的分位数-分位数图（qq图）也很适合于这一任务。在这种图表中，样本分位数值与理论分位数值对比。对于正态分布的样本数据集，qq图如图11-3所示，绝大多数分位数值（点）位于一条直线上：

[image: ..\截程序tu\11-10.tif]


[image: ..\裁正文tu\1103.tif]



图11-3　对数收益率的分位数-分位数图


尽管图形方法很有吸引力，但是它们通常无法代替更严格的测试过程。normality_tests
 函数组合了3种不同的统计学测试：



偏斜度测试（skewtest）



测试样本数据的偏斜是否“正态”（也就是值足够接近0）。



峰度测试（kurtosistest）



与上一种测试类似，测试样本数据的峰度是否“正态”（同样是值足够接近0）。



正态性测试（normaltest）



组合其他两种测试方法，检验正态性。

我们定义如下函数：

[image: ..\截程序tu\11-11.tif]


测试值表明，对数收益率确实呈正态分布——也就是说，它们的p值为0.05或者更高：

[image: ..\截程序tu\11-12.tif]


最后，我们检查期末值是否确实呈正态分布。这也归结于正态性检验，因为我们只需要应用对数函数转换数据（得到正态分布数据——也可能得不到）。图11-4中绘出了正态分布的期末值和转换后的值（“对数指数水平”）：

[image: ..\截程序tu\11-13.tif]


[image: ..\裁正文tu\1104.tif]



图11-4　模拟期末指数水平直方图


数据集的统计数字和预期的表现一样——例如，均值接近105，标准差（波动性）接近20%：

[image: ..\..\截程序tu\11-14.tif]


对数指数水平值的偏斜度和峰度也接近于0：

[image: ..\..\截程序tu\11-15.tif]


这个数据集也展现了高的p值，为正态分布假设提供了很强的支持：

[image: ..\截程序tu\11-16.tif]


图11-5再次比较频率分布和正态分布的pdf，两者相当匹配（当然，这在意料之中）：

[image: ..\截程序tu\11-17.tif]


[image: ..\裁正文tu\1105.tif]



图11-5　对数指数水平和正态密度函数的直方图


图11-6也支持对数指数水平呈正态分布的假设：

[image: ..\截程序tu\11-18.tif]


[image: ..\裁正文tu\1106.tif]



图11-6　对数指数水平的分位数-分位数图



[image: 图像说明文字]



正态性


证券收益的正态性假设是许多重要金融理论的核心。Python提供了高效的统计和图形手段，以测试时间序列数据是否正态分布。



11.1.2　现实世界的数据

现在，我们已经有了很好的工具来处理现实世界的数据，看看正态性的假设是否不仅在金融实验室里成立。我们将分析4个时间序列：2种股票指数（德国DAX指数和美国S&P 500指数），2种股票（Yahoo!和Microsoft）。选择的数据管理工具是pandas
 （参见第6章），所以从几个导入指令开始：

[image: ..\截程序tu\11-19.tif]


下面是我们感兴趣的时间序列的股票代号。好奇的读者们当然可以用其他感兴趣的股票代号代替它们：

[image: ..\截程序tu\11-20.tif]


下面的代码只将Adj Close
 时间序列数据读入用于所有股票代码的DataFrame
 对象：

[image: ..\截程序tu\11-21.tif]


4个时间序列开始的绝对值有相当大的差异：

[image: ..\截程序tu\11-22.tif]


图11-7直接比较4个时间序列，但是规范化为起始值100：

[image: ..\截程序tu\11-23.tif]


[image: ..\裁正文tu\1107.tif]



图11-7　股票和指数水平在一段时间内的变动


用pandas
 计算对数收益率比NumPy
 更方便一些，因为我们可以使用shift
 方法：

[image: ..\截程序tu\11-24.tif]


图11-8以直方图的形式提供所有对数收益率。尽管不容易判断，但是可以猜测这些频率分布可能不是正态分布：

[image: ..\截程序tu\11-25.tif]


[image: ..\裁正文tu\1108.tif]



图11-8　对数收益率直方图


下一步考虑时间序列数据集的不同统计数字。峰度值似乎在所有4个数据集上都与正态分布的要求相去甚远：

[image: ..\..\截程序tu\11-26.tif]


我们将通过qq图检查两个代码的数据。图11-9展示了S&P 500的qq图。很显然，样本的分位数值不在一条直线上，表明“非正态性”。在左侧和右侧分别有许多值远低于和远高于直线。换言之，这一时间序列信息展现出“大尾巴
 ”（Fat tails）
 。大尾巴一词指的是（频率）分布中观察到的正负异常值远多于正态分布应有表现的情况。生成图表的代码如下：

[image: ..\截程序tu\11-27.tif]


[image: ..\裁正文tu\1109.tif]



图11-9　S&P 500对数收益率分位数-分位数图


图11-10提供了Microsoft公司股票的数据，可以从中得出相同的结论，分布中也有明显的“大尾巴”现象：

[image: ..\截程序tu\11-28.tif]


[image: ..\裁正文tu\1110.tif]



图11-10　Microsoft对数收益率分位数-分位数图


我们最后用上述结果进行正式的正态性检验：

[image: ..\截程序tu\11-29.tif]


自始至终，不同测试的p值都为0，强烈否决
 不同样板数据集呈正态分布的测试假设
 。这说明，股票市场收益率的正态假设——例如几何布朗运动模型中的假设——通常无法证明是正确的，可能需要使用产生“大尾巴”的更丰富模型（例如，跳跃扩散模型或者具备随机波动率的模型）。

11.2　投资组合优化

现代/均值-方差投资组合理论（MPT）是金融理论的重要基础。因为这一理论突破，1990年的诺贝尔经济学奖授予了其发明人Harry Markowitz。尽管这种方法是20世纪50年代提出的
[1]

 ，但时至今日仍然是一种教授金融学学生并在实践中应用（往往有或大或小的改良）的理论。本节阐述这种理论的基本原理。

Copeland、Wetson和Shastri（2005）的著作第5章很好地介绍了与MPT相关联的正式主题。正如前面所指出的，正态分布收益率假设是该理论的基础：


只观察均值和方差，我们必然假定没有必要用其他统计数字描述期末财富的分布。除非投资者有特殊的效用函数（二次效用函数），否则有必要假设收益率呈正态分布，用均值和方差就可以完整地描述。


11.2.1　数据

我们导入几个目前已经耳熟能详的库，开始Python
 会话：

[image: ..\截程序tu\11-30.tif]


我们选择5种不同的资产以供分析：美国科技类股票Apple、Yahoo!和Micrsoft，以及德意志银行股份有限公司和通过一种交易所交易基金（ETF）进行的黄金交易。MPT的基本思路是通过分散投资
 实现投资组合风险最小化或者在指定风险水平下的组合收益最大化。通过合理地组合足够大量的资产和资产的多样化，可以预期上述的结果。然而，为了表达基本思路并说明典型的效果，5种资产应该足够了：

[image: ..\截程序tu\11-31.tif]


使用pandas
 的DataReader
 函数（参见第6章）可以相当高效地获取这些时间序列数据。正如前一个例子，我们只对每种股票的收盘价
 （Close
 ）感兴趣：

[image: ..\截程序tu\11-32.tif]


图11-11以图形方式展示了规范化之后的时间序列数据：

[image: ..\截程序tu\11-33.tif]


[image: ..\裁正文tu\1111.tif]



图11-11　一段时间的股票价格走势


均值-方差指的是不同证券（对数）收益的均值和方差，可以这样计算：

[image: ..\截程序tu\11-34.tif]


在这些时间序列数据中，可以看到年化收益表现
 的显著差异。我们使用252个交易日，从每日收益得出年化收益：

[image: ..\截程序tu\11-35.tif]


投资资产的协方差矩阵是整个投资组合选择过程的核心部分。pandas
 有一个内建方法，可以生成协方差矩阵：

[image: ..\截程序tu\11-36.tif]


11.2.2　基本理论

下面，我们假定投资者不允许在某种证券上建立空头头寸。只允许多头头寸意味着投资者的财富将在可用资产中分配，所有头寸均为多头（正）头寸，且头寸的总和为100%。例如，可以在5种证券中投入相同的资金量（每种20%）。下面的代码生成5个0和1之间的随机数，然后对这些数值进行规范化，使所有值的总和为1：

[image: ..\截程序tu\11-37.tif]


现在可以检查资产权重综合确实为1；也就是说 Σ
I
 wi

 = 1，其中 I
 是资产的数量，[image: w_{i}\geqslant0]
 是资产的权重。公式11-1提供在给定单一证券权重情况下的预期投资组合收益
 。这是假定历史平均表现是未来（预期）表现的最佳预测因素时的预期投资收益
 公式。公式中， ri

 是状态相关未来收益（由假定为正态分布的收益值组成的向量），而 μi

 是证券 i
 的预期收益。最后，wT

 是权重向量的转置，μ
 是预期证券收益的向量。


公式11-1　预期收益一般公式


[image: \begin{array}{l} \mu _p = {\rm{E}}\left( {\sum\limits_I {w_i r_i } } \right) \\ \;\;\;\;\; = \sum\limits_I {w_i {\rm{E}}(r_i )} \\ \;\;\;\;\; = \sum\limits_I {w_i \mu _i } \\ \;\;\;\;\; = w^T \mu \\ \end{array}]


（11-1）

将其转换为Python
 ，得到如下的代码行，其中再次乘以252得到年化收益值：

[image: ..\截程序tu\11-38.tif]


MPT中选择的第二个对象是预期投资组合方差。两种证券之间的协方差定义为[image: \sigma _{ij} = \sigma _{ji} = {\rm{E}}(r_i - \mu _i )(r_j - \mu _j )]
 。证券的方差是与自身的协方差的特例：[image: \sigma _i^2 = {\rm{E}}((r_i - \mu _i )^2 )]
 。公式11-2提供了一个证券投资组合的协方差矩阵（假定每种证券的权重均为1）。


公式11-2　投资组合协方差矩阵


[image: \sum = \left[ {\begin{array}{*{20}{c}}{\sigma _1^2}&amp;{{\sigma _{12}}}&amp; \cdots &amp;{{\sigma _{1I}}}\{{\sigma _{21}}}&amp;{\sigma _2^2}&amp; \cdots &amp;{{\sigma _{2I}}}\\ \vdots &amp; \vdots &amp; \ddots &amp; \vdots \\{{\sigma _{I1}}}&amp;{{\sigma _{I2}}}&amp; \cdots &amp;{\sigma _I^2}\end{array}} \right]]


（11-2）

利用投资组合协方差矩阵，公式11-3提供了预期投资组合方差的公式。


公式11-3　预期投资组合方差一般公式


[image: \begin{array}{l} \sigma _p^2 = {\rm{E}}((r - \mu )^2 ) \\ \;\;\;\; = \sum\limits_{i \in I} {\sum\limits_{j \in I} {w_i w_j \sigma _{ij} } } \\ \;\;\;\; = w^T \sum w \\ \end{array}]


（11-3）

在Python
 中，这都可以利用NumPy
 的向量化功能归结为一行代码。dot
 函数给出两个向量/矩阵的点乘。T
 或者transpose
 方法给出向量或者矩阵的转置：

[image: ..\截程序tu\11-39.tif]


（预期）投资组合标准差（波动率）只需要计算一次平方根即可得到（[image: \sigma _p = \sqrt {\sigma _p^2 } ]
 ）：

[image: ..\截程序tu\11-40.tif]



[image: 图像说明文字]



语言


MPT示例再次展示了Python将数学概念（如投资组合收益或者投资组合方差）转换为可执行向量化代码的效率（第1章的论点之一）。



这大体上完成了均值-方差投资组合选择所需的工具集。投资者最感兴趣的是给定证券组合的风险-收益均衡性及其统计学特性。为此，我们实施一次蒙特卡洛模拟（参见第10章），生成较大规模的随机投资组合权重向量。对于每一种模拟的分配，我们记录得出的预期投资组合收益和方差：

[image: ..\截程序tu\11-41.tif]


图11-12展示了蒙特卡洛模拟的结果。除此之外，还提供定义为[image: SR = \frac{{\mu _P - r_f }}{{\sigma _p }}]
 的夏普指数（即预期投资组合超额收益），也就是投资收益率超过无风险短期利率 rf

 的部分除以预期投资组合标准差。为了简单起见，我们假定rf

 = 0：

[image: ..\裁正文tu\1112.tif]



图11-12　不同/随机投资组合权重的预期收益和波动率


[image: ..\截程序tu\11-42.tif]


查看图11-12可以明显地看出，从均值和方差考量，并不是所有权重分布都表现良好。例如，对于固定风险水平（如20%），多种组合都表现出不同的收益。作为投资者，人们通常对固定风险水平的最大收益率或者固定收益率预期下的最小风险感兴趣。这两种投资组合组成所谓的有效边界
 ，这是本节后面所要得到的结果。

11.2.3　投资组合优化

为了让生活更轻松一些，我们首先建立一个方便的函数，为输入的权重向量/数组给出重要的投资组合统计数字：

[image: ..\截程序tu\11-43.tif]


最优化投资组合的推导是一个约束最优化问题，我们用来自scipy.optimize
 子库的minimize
 函数求解（参见第9章）：

[image: ..\截程序tu\11-44.tif]


最小化函数minimize很通用，考虑了参数的（不）等式约束和参数的范围。我们从夏普指数的最大化
 开始。正式地说，我们最小化夏普指数的负值：

[image: ..\截程序tu\11-45.tif]


约束是所有参数（权重）的总和为1。这可以用minimize
 函数的约定表达如下（参见函数文档（http://bit.ly/using_minimiaze
 ）
[2]

 。

[image: ..\截程序tu\11-46.tif]


我们还将参数值（权重）限制在0和1之间。这些值以多个元组组成的一个元组形式提供给最小化函数：

[image: ..\截程序tu\11-47.tif]


优化函数调用中忽略的唯一输入是起始参数列表（对权重的初始猜测）。我们简单地使用平均分布：

[image: ..\截程序tu\11-48.tif]


调用该函数不仅返回最优化参数值，还返回其他很多信息。我们将结果存储在opts对象中：

[image: ..\截程序tu\11-49.tif]


结果如下：

[image: ..\截程序tu\11-50.tif]


我们的主要兴趣点在于获得最优投资组合的构成。为此，我们提供所感兴趣的键值（例中是x），访问结果对象。最优化工作得出一个投资组合，仅由5种资产中的3种组成：

[image: ..\截程序tu\11-51.tif]


使用优化中得到的投资组合权重，得出如下统计数字：

[image: ..\截程序tu\11-52.tif]


预期收益率约为23.5%，预期波动率约为22.2%，得到的最优夏普指数为1.06。

接下来，我们最小化投资组合的方差，这与波动率的最小化相同，但是我们定义一个函数对方差进行最小化：

[image: ..\截程序tu\11-53.tif]


调用minimize
 函数的其他细节都保持不变：

[image: ..\截程序tu\11-54.tif]


这次，投资组合中加入了第4种资产。这种组合可以得到绝对最小方差投资组合
 ：

[image: ..\截程序tu\11-55.tif]


得到的预期收益率、波动率和夏普指数如下：

[image: ..\截程序tu\11-56.tif]


11.2.4　有效边界

所有最优化投资组合——即目标收益率水平下波动率最小的所有投资者（或者给定风险水平下收益率最大的所有投资组合）——的求取都和上述最优化过程类似。唯一的区别是我们必须循环使用多种起始条件。最优化采用两种条件：一是目标收益率水平tret
 ，另一个和以前一样是投资组合权重的总和。每个参数的边界值保持不变：

[image: ..\截程序tu\11-57.tif]


为了清晰起见，我们定义一个专用函数min_func，在最小化过程中使用。它仅仅从statistics
 函数中返回波动率值：

[image: ..\截程序tu\11-58.tif]


在不同目标收益率水平
 （trets
 ）中循环时，最小化的一个条件会变化。这就是每次循环中更新条件字典对象的原因：

[image: ..\截程序tu\11-59.tif]


图11-13展示了最优化的结果。交叉表示给定某个目标收益率的最优投资组合；小点和以前一样表示随机组合。此外，该图还展示了两个较大的星号：一个表示最小波动率/方差投资组合（最左侧的组合），另一个表示具有最大夏普指数的投资组合：

[image: ..\截程序tu\11-60.tif]


[image: ..\裁正文tu\1113.tif]



图11-13　给定收益率水平的最小风险投资组合（交叉）


有效边界由所有收益率高于绝对最小方差投资组合的最优投资组合构成。这些投资组合在给定某一风险水平的预期收益率上优于其他所有投资组合。

11.2.5　资本市场线

除了股票等高风险证券或者商品（如黄金）之外，通常有一种普遍的无风险投资机会：现金
 或者现金账户
 。在理想化的世界中，保存在大银行现金账户中的资金可以认为是无风险的（例如，通过公共存款保险计划）。这种无风险投资的缺点是通常只能得到很少的收益，有时接近于0。

然而，考虑这些无风险资产，可以显著加强投资者的有效投资机会。基本思路是，投资者首先确定高风险资产的一个有效组合，然后在组合中加入无风险资产。通过调整投资于无风险资产中的财富比例，有可能实现任何风险-收益均衡性，这些配置位于（风险-收益空间中）无风险资产和有效投资组合之间的直线上。

（在许多选项中）使用哪一个有效投资组合进行最优化风格的投资？这是有效边界切线恰好通过无风险投资组合风险-收益点的投资组合。例如，考虑无风险利率rf

 = 0.01的情况。我们寻找有效边界上切线穿过风险-收益空间上的点（σf

 ，rf

 ）=（0，1）的投资组合。

为了进行下面的计算，需要一个函数逼近和有效边界的一阶导数。为此，我们使用三次样条插值（参见第9章）：

[image: ..\截程序tu\11-61.tif]


对于样条插值，我们只使用有效边界中的投资组合。下面的代码从过去使用的tvols
 和trets
 集合中选择这些投资组合：

[image: ..\截程序tu\11-62.tif]


新的ndarray对象evols和erets用于插值：

[image: ..\截程序tu\11-63.tif]


通过这条数值化路径，最终可以为有效边界定义一个连续可微函数f(x)
 和对应的一阶导数函数df(x)
 ：

[image: ..\截程序tu\11-64.tif]


我们所寻求的是函数t
 (x
 ) = a
 +b
 • x
 ，描述穿过风险-收益空间中无风险资产、与有效边界相切的一条直线。公式11-4描述了函t
 (x
 ) 满足的全部三个条件。


公式11-4　资本市场线的数学条件



t
 (x
 ) = a
 + b
 • x



t
 (0) = rf
 [image:  \Leftrightarrow ]

 a
 = rf




t
 (x
 )= f
 (x
 )[image:  \Leftrightarrow ]
 a
 +b
 • x
 = f
 (x
 )


t'
 (x
 )= f'
 (x
 ) [image:  \Leftrightarrow ]
 b
 = f'
 (x
 )

由于我们没有有效边界的封闭公式或者它的一阶导数，所以必须以数值化方式求得公式11-4中方程组的解。为此，我们定义一个Python
 函数，返回给定参数集p = (a, b, x)下的3个方程式的值：

[image: ..\截程序tu\11-65.tif]



scipy.optimize
 中的fsolve
 函数能够解这类方程组。我们提供初始参数，以及equations
 函数。注意，优化的成败可能取决于初始参数化，因此必须小心选择这些参数——通常需要组合合理的猜测，并反复尝试：

[image: ..\截程序tu\11-66.tif]


数值优化得到如下的值，正如预期，有a
 = rf

 =0.01：

[image: ..\截程序tu\11-67.tif]


3个方程也合乎预期，均为0：

[image: ..\截程序tu\11-68.tif]


图11-14以图形方式提供结果：星号代表有效边界中切线穿过无风险资产点（0，rf
 =0.01）的最优化投资组合。这个最优化组合的预期波动率为20.5%，预期收益率为17.6%。生成图表的代码如下：

[image: ..\截程序tu\11-69.tif]


[image: ..\裁正文tu\1114.tif]



图11-14　无风险利率为1%时的资本市场线和相切的投资组合（星号）


最优投资组合的权重如下，组合只包含5种资产中的3种：

[image: ..\截程序tu\11-70.tif]


11.3　主成分分析


主成分分析（PCA）
 已经成为金融学中的流行工具。维基百科对这种技术的定义如下：


主成分分析（PCA）是一种统计过程，使用正交转换将一组可能相关的变量观测值转换为一组线性无关的变量（主成分）。主成分的数量少于或者等于原始变量数量。这种转换的定义方式是，第一个主成分有最大的可能方差（也就是，考虑数据中尽可能多的易变性），后续的每个成分在正交（即无关）于前面的成分的条件下，具备最大的可能方差。


例如，考虑一个股票指数，如30种不同股票构成的德国DAX指数。所有股票价格的变动共同决定指数的变动（通过某种有根据的公式）。此外，单独股票价格的变动通常是相关的，例如，由于总体经济状况或者某一领域的一些发展。

对于统计学应用，通常难以使用30种相关因素解释某种股票指数的变动。这就是PCA发挥作用的地方。它得出单独的不相关“成分
 ”，这些成分“很适合”解释股票指数的变动。人们可以将这些成分视为指数中选择股票的线性组合（即投资组合），不用处理30种关联的指数成分，而可以处理5个、3个甚至只有1个主成分
 。

本节的例子阐述PCA在这种环境下的使用。我们读取德国DAX指数和所有成分股的数据，然后使用PCA得出主成分，用于构造一个pca_index
 对象。

首先是一些导入操作。我们特别要使用scikit-learn
 机器学习库的KernelPCA
 函数（参见KernelPCA的文档（http://bit.ly/kernelPca
 ））：

[image: ..\截程序tu\11-71.tif]


11.3.1　DAX指数和30种成分股

下面的列表对象包含了德国DAX指数30种成分股的代码，以及指数本身的代码：

[image: ..\截程序tu\11-72.tif]


我们只使用读取的每个数据集中的收盘价（用pandas
 读取股票数据的细节参见第6章）：

[image: ..\截程序tu\11-73.tif]


因为经常需要指数数据，所以我们将其分离：

[image: ..\截程序tu\11-74.tif]



DataFrame
 对象data
 现在包含30种DAX成分股的对数收益率数据：

[image: ..\截程序tu\11-75.tif]


11.3.2　应用PCA

PCA通常处理规范化的数据集，因此，下面这个便利的函数很有帮助：

[image: ..\截程序tu\11-76.tif]


首先，考虑多个成分的PCA（也就是说，我们不限制成分的数量）
[3]

 ：

[image: ..\截程序tu\11-77.tif]


每个成分的重要性（或解释功效）由特征值
 表示。特征值可以在KernelPCA对象的属性中找到。这样的分析给出了太多的成分：

[image: ..\截程序tu\11-78.tif]


因此，我们只观察前10个成分。第10种成分的影响已经几乎可以忽略不计。

[image: ..\截程序tu\11-79.tif]


我们主要感兴趣的是每种成分的相对重要性，所以将对这些值进行规范化。我们同样适用一个方便的函数：

[image: ..\截程序tu\11-80.tif]


有了这些信息，情况就清楚得多了。第一个成分可以解释30种时间序列中易变性的60%。前五种成分解释易变性的大约95%。

[image: ..\截程序tu\11-81.tif]


11.3.3　构造PCA指数

接下来，我们使用PCA构造一段时间内的PCA（或者因素）指数，将其与原始指数对比。首先，我们建立一个只包含第一个成分的PCA指数：

[image: ..\截程序tu\11-82.tif]


图11-15展示了规范化数据的结果——考虑到这种方法的应用相当简单，这已经不错了：

[image: ..\截程序tu\11-83.tif]


[image: ..\裁正文tu\1115.tif]



图11-15　德国DAX指数和包含一个成分的PCA指数


我们来看看添加更多
 的成分是否能改善结果。为此，需要计算单个结果成分的加权平均数：

[image: ..\截程序tu\11-84.tif]


结果如图11-16所示，仍然“良好”，但是比之前没有太大的改善——至少从视觉上是如此：

[image: ..\截程序tu\11-85.tif]


[image: ..\裁正文tu\1116.tif]



图11-16　德国DAX指数和包含1种和5种成分的PCA指数


考虑到目前的结果，我们应该以不同的方式检查DAX指数和PCA指数之间的关系——通过散点图，在组合中加入日期信息。首先，我们将DataFrame
 对象的DatetimeIndex
 转换为matplotlib
 兼容的格式：

[image: ..\截程序tu\11-86.tif]


这个新的日期列表可以用于散点图，通过不同颜色强调每个数据点的日期。图11-17亿这种方式显示数据：

[image: ..\截程序tu\11-87.tif]


[image: ..\裁正文tu\1117.tif]



图11-17　用线性回归对比DAX收益率值与PCA收益率值


图11-17揭示了2011年中期的某些时候存在某种结构断裂。如果PCA指数完美地复制DAX指数，我们就可以预期所有数据点在一条直线上，并且看到回归线穿越这些点。完美是难以达到的，但是我们可以做得更好。

为此，我们将整个时间轴分为两段子时期。然后，我们可以实施一次早期
 回归和一次晚期
 回归：

[image: ..\截程序tu\11-88.tif]


图11-18展示了新的回归线，它确实显示了很高的解释功效，在我们的截止日期前后都是如此。这种启发式方法将在关于贝叶斯统计的下一节中更正式地介绍：

[image: ..\截程序tu\11-89.tif]


[image: ..\裁正文tu\1118.tif]



图11-18　用早期回归和晚期回归（机制转换）对比DAX指数值和PCA指数值


11.4　贝叶斯回归

近年来，贝叶斯统计已经成为实证金融学的基石。本章无法为该领域的所有概念打下基础。因此，在必要时应该参考Geweke（2005）的教科书了解一般的入门知识，利益驱动者应该参考Rachev（2008）的教科书。

11.4.1　贝叶斯公式

贝叶斯公式在金融学中最常见的解读是历时解读
 。这主要说明，随着时间的推移，我们会了解关于感兴趣的变量或者参数的新信息，例如时间序列的平均收益率。公式11-5正式描述了这种理论，式中H
 表示某个事件（假设），D
 代表实验或者真实世界可能提供的数据
[4]

 。在这些定义的基础上，我们得到：


	p(H
 )称作先验
 概率。

	p(D
 )是任何假设下数据的概率，称作标准化常数
 。

	p(D
 |H
 )是假设H下数据的似然度
 （即概率）。

	p(H
 |D
 )是后验
 概率，即我们看到数据之后得出的概率。




公式11-5　贝叶斯公式


[image: P(H\left| D \right.) = \frac{{P(H)P(D\left| H \right.)}}{{P(D)}}]


考虑一个简单的例子。我们有两个盒子B
 1
 和B
 2
 ，B
 1
 中有20个黑球和70个红球，而B
 2
 中有40个黑球和50个红球。随机从两个盒子中取出一个球，假定这个球是黑色的。“H
 1
 ：球来自B
 1
 ”和“H
 2
 ：球来自B
 2
 ”这两个假设的概率分别是多少？

在我们随机取出这个球之前，两个假设的可能性是相同的。但是在球明显是黑色时，我们必须根据贝叶斯公式更新两个假设的概率，考虑假设H
 1：


	
先验概率
 ：p
 (H
 1
 ) = 0.5

	
标准化常数
 ：p
 (D
 )=0.5 • 0.2+0.5 • 0.4=0.3

	
似然度
 ：p
 (D
 |H
 1
 )=0.2



更新后的H
 1
 概率p(H
 1
 |D
 ) = 0.5 • 0.2/0.3=1/3

这一结果也有直观的意义。从B
 2
 取出一个黑球的概率两倍于同一件事情发生在B
 1
 上的概率。因此，取出一个黑球之后，假设H
 2
 的更新后概率p(H
 2
 |D
 )=2/3也是假设H
 1
 更新后概率的2倍。

11.4.2　PyMC3

有了PyMC3
 ，Python
 生态系统就能提供一个强大的高性能库，从技术上实施贝叶斯统计。PyMC3
 （在本书编著时）不是第2章推荐的Anaconda
 发行版本的一部分。在Linux
 或者Mac OS X
 操作系统上，安装主要由如下步骤组成。

首先，你必须安装PyMC3
 所需的Theano
 编译器包（参见http://blt.ly/install_theano
 ）。在shell
 中，执行如下命令：

[image: ..\截程序tu\11-90.tif]


在Mac OS X系统上，可能需要在.bash_profile
 （可以在home/user目录中找到）文件中添加如下行：

[image: ..\截程序tu\11-91.tif]


一旦安装了Theano
 ，PyMC3
 的安装就很简单了：

[image: ..\截程序tu\11-92.tif]


如果成功，就可以和平常一样导入pymc库：

[image: ..\截程序tu\11-93.tif]



[image: 图像说明文字]



PyMC3


PyMC3在本书编著时已经是一个强大的库，但是，它仍然处于早期阶段，所以可以预期将有进一步的增强和API等更改。使用PyMC3时，应该定期检查网站（http://bit.ly/pymc3
 ），了解最新信息。



11.4.3　介绍性示例

现在考虑一个例子，例中我们拥有围绕一条直线的有噪声数据
[5]

 ：

[image: ..\截程序tu\11-94.tif]


作为基准，首先考虑使用NumPy
 的polyfit
 函数（参见第9章）进行这些有噪声数据的普通最小二乘回归。回归的实施如下：

[image: ..\截程序tu\11-95.tif]


图11-19展示了数据和回归线的图形：

[image: ..\截程序tu\11-96.tif]


[image: ..\裁正文tu\1119.tif]



图11-19　样本数据点和回归线


“标准”回归方法的结果是回归线参数的固定值：

[image: ..\截程序tu\11-97.tif]


注意，最高阶单项因子（本例中是回归线的斜率）在索引位置0，截距在索引位置1。原始参数2和4没有完好地恢复，当然这是因为数据中包含噪声。

接下来进行贝叶斯回归。在此，我们假定参数呈某种分布。例如，考虑描述回归线的公式[image: \hat y(x) = \alpha + \beta \cdot x]
 。现在假定有如下的先验概率：

1．α
 呈正态分布，均值为0，标准差为20。

2．β
 呈正态分布，均值为0，标准差为20。

对于似然度，我们假定其呈正态分布，均值为[image: \hat{y}(x)]
 ，标准差均匀分布于0和10之间。

贝叶斯回归的一个要素是（马尔科夫链）蒙特卡洛（MCMC）采样
[6]

 。原则上，这和前一个例子中多次从盒子取出球相同——只是采用更系统性、更自动化的方式。

技术性采样有3个不同的函数可以调用：

1．find_MAP
 求取局部最大后验点，寻找采样算法的起点。

2．NUTS
 为假定先验概率的MCMC采样实现所谓的“高效双平均无回转采样器”（NUTS）算法。

3．sample
 以给定起始值（来自find_MAP）和最优化步长（来自NUTS算法）提取一定数量的样本。

上述函数都包装到一个PyMC3Model对象，在with
 语句中执行：

[image: ..\截程序tu\11-98.tif]


观察来自第一个样本的估算：

[image: ..\截程序tu\11-99.tif]


3个值都相当接近原始值（4，2，2）。当然，整个过程会得到许多估算值。它们最好用轨迹图（如图11-20所示）描述——这种图表展示了不同参数得到的后验分布以及每个样本的单独估算值。后验分布帮助我们直观地了解估算值中的不确定性：

[image: ..\截程序tu\11-100.tif]


[image: ..\裁正文tu\1120.tif]



图11-20　α
 、β
 、γ
 值的轨迹图


仅从回归中取得alpha
 和beta
 值，就可以绘制图11-21中的所有结果回归线：

[image: ..\截程序tu\11-101.tif]


[image: ..\裁正文tu\1121.tif]



图11-21　贝叶斯回归中的样本数据和回归线


11.4.4　真实数据

我们已经看到PyMC3使用虚拟数据进行贝叶斯回归的运行情况，现在转向真实的市场数据。在这种环境下，我们介绍另一个Python
 库：zipline
 （参见 https://github.com/ quantopian/zipline
 )和https://pypi.python.org/pypi/zipline
 ）。zipline
 是一个Python
 风格的开源算法交易库，驱动社区事后检验平台Quantopian（http://www.quantopian.com
 ）。

该库也是单独安装的，例如使用pip（https://pip.readthedocs.org/en/latest/
 ）：

[image: ..\截程序tu\11-102.tif]


安装之后，导入zipline
 ，以及pytz
 和datetime
 ：

[image: ..\截程序tu\11-103.tif]


和pandas
 类似，zipline
 提供一个方便的函数，从不同来源加载财经数据。在其内部，zipline
 使用pandas
 。

我们使用的例子是一个“经典”的配对交易策略，也就是说，投资黄金和黄金开采公司的股票。这些投资标的分别由如下代码的ETF代表：


	GLD（http://finance.yahoo.com/q/pr?s=GLD+Profile
 ）

	GDX（http://finance.yahoo.com/q/pr?s=GDX+Profile
 ）



我们可以用zipline
 加载数据：

[image: ..\截程序tu\11-104a.tif]


[image: ..\截程序tu\11-104b.tif]


图11-22展示了两种ETF的历史数据：

[image: ..\截程序tu\11-105.tif]


[image: ..\裁正文tu\1122.tif]



图11-22　交易配对的联动


两个品种的绝对表现有明显的不同：

[image: ..\截程序tu\11-106.tif]


然而，观察图11-22可以看出，两个时间序列似乎有相当强的正相关，这从相关数据中也反映出来：

[image: ..\截程序tu\11-107.tif]


和往常一样，DataFrame
 对象的DatetimeIndex
 对象由Timestamp
 对象组成：

[image: ..\截程序tu\11-108.tif]


我们必须首先将日期-时间信息转换为顺序日期表示，才能在后面以希望的方式用于matplotlib
 ：

[image: ..\截程序tu\11-109.tif]


图11-23展示了时间序列数据的散点图，对比GLD和GDX的价值，以不同的颜色描绘每对数据的日期
[7]

 ：

[image: ..\截程序tu\11-110.tif]


[image: ..\裁正文tu\1123.tif]



图11-23　GLD和GDX价格的散点图


下面我们在这两个时间序列基础上实施贝叶斯回归，参数化本质上和前一个虚拟数据示例相同，我们只是用现在拥有的真实数据代替虚拟数据：

[image: ..\截程序tu\11-111.tif]


图11-24展示了在关于3个参数先验概率分布的假设下，MCMC采样过程的结果：

[image: ..\截程序tu\11-112.tif]


[image: ..\裁正文tu\1124.tif]



图11-24　基于GDX和GLD数据的α、β、γ轨迹图


图11-25将得到的所有回归线添加到之前的散点图中。所有回归线相互很靠近：

[image: ..\截程序tu\11-113.tif]


[image: ..\裁正文tu\1125.tif]



图11-25　包含“简单”回归线的散点图


上图揭示了所用回归方法的一个重大不足：该方法没有考虑随时间推移发生的变化。也就是说，最近的数据和最老的数据受到同等对待。

正如本节开始时指出的，金融学上的贝叶斯方法通常在历史分析时最有用——也就是说，随着时间推移揭示的新数据可以得出更好的回归和估算。

为了在当前的示例中加入上述概念，我们假定回归参数不只是随机和呈某种分布的，而且随着时间的推移随机“游走”。这和金融理论从随机变量推广到随机过程（本质上是随机变量的有序序列）时采用相同的方式。

为此，我们定义一个新的PyMC3模型，这次指定参数值随机游走，方差参数值转换到对数空间（为了得到更好的采样特性）。

[image: ..\截程序tu\11-114.tif]


在指定随机游走参数的分布之后，我们可以继续指定随机游走的alpha和beta值。为了使整个过程更加高效，50个数据点使用相同的系数：

[image: ..\截程序tu\11-115.tif]


时间序列数据集长度为1967个数据点：

[image: ..\截程序tu\11-116.tif]


为了之后的采样，数据点的数量必须能被50整除，因此，只有前1950个数据点用于回归：

[image: ..\截程序tu\11-117.tif]


由于使用随机游走代替单一随机变量，所以这些定义都比以前更复杂一些。不过，MCMC的推导步骤本质上仍然没有变化。要注意的是，由于我们必须为每个随机游走样本计算一个参数对，共计1950/50=39个（以前只需要1个），所以计算负担明显增大：

[image: ..\截程序tu\11-118.tif]


我们总共对39个时间间隔做100次估算：

[image: ..\截程序tu\11-118z.tif]


可以绘制估算子集合所有样本平均值的图表（见图11-26），说明回归因子alpha
 和beta
 在一段时间内的变动：

[image: ..\裁正文tu\1126.tif]



图11-26　一段时间内（平均）alpha和（平均）beta值的变动（随时更新的估算)


[image: ..\截程序tu\11-119.tif]



[image: 图像说明文字]



绝对价格数据和相对收益率数据


在介绍PCA分析的实施以及关于贝叶斯统计的示例时，我们都使用绝对价格水平而非相对（对数）收益率数据。这仅仅是为了说明目的，因为对应的图形化结果更容易理解和解读（它们在视觉上“更引人注目”）。但是，对于现实世界中的金融应用，应该依赖相对收益率数据。



使用alpha
 和beta
 均值，我们可以说明一段时间内回归的更新。图11-27再次以散点图的形式展示了这些数据点。此外，还显示了从alpha
 和beta
 均值得出的39条回归线。很明显，随时间推移进行更新大大提高了回归拟合（对于当前/最新的数据）——换言之，每个时间周期都需要自己的回归：

[image: ..\截程序tu\11-120.tif]


[image: ..\裁正文tu\1127.tif]



图11-27　包含时间相关回归线（更新的估算）的散点图


关于贝叶斯回归的这一节到此告一段落，Python
 提供了强大的PyMC3
 库，实现贝叶斯统计中的不同方法，尤其是贝叶斯回归，它在计量金融学中已经成为相当流行而重要的工具。

11.5　结语

统计不仅自身就是一个重要的学科，而且为许多其他学科（如金融和社会科学）提供了不可或缺的工具。在一个章节中无法广泛地概述统计学。因此，本章集中于4个重要的主题，以实例为基础阐述Python
 和多个统计库。



正态性检验



关于金融市场收益的正态性假设对于许多金融理论和应用都很重要；因而，测试某些时间序列数据是否遵循这一假设也很重要。正如我们所看到的——通过图形和统计手段——现实世界的收益率数据通常不是
 正态分布的。



现代投资组合理论



MPT的焦点是收益率的均值和方差/波动率，被视为是金融统计学概念和智能方面的重大成功。分散投资这一重要概念在这一背景中得到了很好的诠释。



主成分分析



PCA提供了降低因素/成分分析任务复杂度的一种相当有益的方法；我们已经证明，从DAX指数中包含的30种股票构建的5个主成分足以解释指数易变性的95%。



贝叶斯回归



贝叶斯统计（尤其是贝叶斯回归）已经成为金融学中的流行工具，因为这种方法克服了第9章中介绍的其他方法的缺点；尽管数学和形式体系上更加复杂，但是基本思路——如随时间推移更新概率/分布——很容易直观地掌握。

11.6　延伸阅读

下列在线资源很有益处：


	关于SciPy
 统计函数的信息可以在这里找到：http://docs.scipy.org/doc/scipy/ reference/stats.html
 。

	也可以参考statsmodels
 库的文档：http://statsmodels.sourceforge.net/stable/
 。

	对于本章中使用的优化函数，可以参考http:// docs.scipy.org/doc/scipy/reference/ optimize.html
 。

	PyMC3有一个简短的教程（http://bit.ly/pymc3_tutorial
 ）；在本书编写的时候，该库仍然在早期发行模式中，尚没有完整的文档。



下面是一些有用的参考书：


	Copeland, Thomas, Fred Weston, and Kuldeep Shastri (2005): Financial Theory andCorporate Policy
 , 4th ed. Pearson, Boston, MA.

	Downey, Allen (2013): Think Bayes
 . O’Reilly, Sebastopol, CA.

	Geweke, John (2005): Contemporary Bayesian Econometrics and Statistics
 . JohnWiley & Sons, Hoboken, NJ.

	Rachev, Svetlozar et al. (2008): Bayesian Methods in Finance
 . John Wiley & Sons, Hoboken, NJ.






[1]
 参见 Markowitz，Harry（1952）：“Portfolio Selection”《Journal of Finance》，第7卷，77-91页。——原注


[2]
 np.sum(x)-1的替代写法是np.sum(x) == 1，这种写法考虑到Python的布尔值True等于1，False等于0。——原注


[3]
 注意，我们在这里（以及随后关于贝叶斯统计的小节）使用绝对股价，而没有使用更有统计学意义的收益率数据，原因是这样做易于理解，使图表更容易解读。在现实世界的应用中，应该使用收益率数据。——原注


[4]
 基于Python的贝叶斯统计学基础概念介绍参见Downey（2013）。——原注


[5]
 这个例子和下一小节的例子来自于PyMC3开发负责人之一Thomas Wiecki的演讲（http://bit.ly/bayesian- data-analysis-pymc3
 ）；衷心感谢他允许我在本章中使用这些例子。——原注


[6]
 参见http://en.wikipedia.org/wiki/Markov_chain_Monte_Carlo
 。例如，本书自始至终使用并在第10章中详细分析的蒙特卡洛算法生成所谓的马尔科夫链，因为直接的下一步骤/值取决于过程的当前状态，而非其他历史状态或者值。——原注


[7]
 还要注意，这里使用的是绝对价格水平而非更有统计意义的收益率数据。对于真实世界（交易）应用，你最好选择收益率数据实施此类分析。——原注








第12章　 Excel集成


Microsoft Excel可能是史上最成功的数据分析平台。



——Kirat Singh


公平地说，Microsoft Excel——作为Microsoft Office生产率工具套件的一部分——是金融行业和企业及其他机构金融职能部分中最广泛应用的工具之一。最初作为纸质试算表计算机化版本的Excel，现在已经成为金融分析和金融应用构建的多用途工具（此外，在其他领域和行业还有许多用例）。

Microsoft Excel和LibreOffice Calc等电子表格应用有几个主要特征。



组织




工作簿
 是一种电子表格应用文件，组织为单独的工作表
 ，工作表又组织为单元格
 。



数据



数据通常以表格形式存储在单独的单元格中；单元格包含数据本身（如浮点数或者字符串）、用于显示目的的格式信息（如字体、颜色），可能还有一些计算机代码（例如，单元格中的数据是某个数值运算的结果）。



功能性



数据存储在单独的单元格中，你就可以用这些数据进行计算和其他操作，例如整数加法或者乘法。



可视化



数据很容易可视化，例如绘制饼图。



可编程性



现代电子表格应用有很灵活的可编程性，例如通过Excel电子表格中的Visual Basic for Application（VBA）编程。



引用



实现功能性或者编写VBA代码的主要工具是单元格
 引用；每个单元格有唯一标识的坐标（工作簿、工作表名称、列和行）。

这些特征可以解释其流行性：实现金融分析或者应用所需的所有技术要素都可以在一个地方找到。想一想Python
 和前面几章，你需要组合几个库和工具（Python
 、NumPy
 、matplotlib
 、PyTables
 等），才能拥有上述几种功能。

但是，这么方便、通用的方法一般需要付出代价。举个例子，电子表格不适合于存储大量数据或者具有复杂关系的数据。这就是金融学中Microsoft Excel更多地仅作为通用图形用户界面（GUI）
 的原因。在许多情况下，Excel主要用于显示和可视化数据，汇聚信息实施临时性的分析。例如，有许多接口可以从Bloomberg和Thomson Reuters等领先的数据服务提供商取得数据，导入Excel（可能还有其他方法）。

本章的基础是Microsoft Excel
 在几乎所有桌面或者笔记本电脑上都存在且用作通用GUI的假设。在这个意义上，Python
 可以起到如下的作用：



操纵工具



使用Python
 ，可以与Excel
 电子表格交互并加以操纵。



数据处理器




Python
 可以向电子表格提供数据，从电子表格读取数据。



分析引擎




Python
 可以向电子表格提供完整的分析能力，成为VBA编程的成熟替代品。

12.1　基本电子表格交互

处理Excel
 电子表格文件的Python
 基本库是xlrd
 和xlwt
 （参见http://www.python- excel.org
 ）。尽管很流行，但是xlwt
 的主要缺点是只能写入与Microsoft Excel 97/2000/xp/2003、OpenOffice.org Calc和Gnumeric兼容的电子表格文件，也就是扩展名为.xls
 的文件。因此，我们还使用xlsxwriter
 （http://xlsxwriter.readthedocs.org
 ）和OpenPyxl
 （http://openpyxl.readthedocs.org
 ）库，它们可以生成最新.xslx
 格式的电子表格文件，首先导入：

[image: ..\截程序tu\12-1.tif]


12.1.1　生成工作簿（.xls）

我们首先生成一个包含两个工作表的工作簿
[1]

 。首先是工作簿（Workbook）
 对象wb
 。注意，这只是工作簿的一个内存中
 版本（迄今为止）：

[image: ..\截程序tu\12-2.tif]


第二步是在工作簿对象中加入一个或者多个工作表：

[image: ..\截程序tu\12-3.tif]


现在有一个工作表（Worksheet
 ）对象，其索引号为0：

[image: ..\截程序tu\12-4.tif]


再进一步，为工作表定义一个别名：

[image: ..\截程序tu\12-5.tif]


当然，这两步（实例化和别名定义）可以合并为一步：

[image: ..\截程序tu\12-6.tif]


两个工作表对象仍然为空。因此，我们生成一个包含数字的NumPy ndarray
 对象：

[image: ..\截程序tu\12-7.tif]


使用write
 方法并提供行/列信息（使用零基索引），很容易将数据写入某个工作表的某个单元格：

[image: ..\截程序tu\12-8.tif]


这样，样本数据可以“批量”写入两个工作簿对象：

[image: ..\截程序tu\12-9.tif]



Workbook
 类的save
 方法可以将整个工作簿对象保存到磁盘：

[image: ..\截程序tu\12-10.tif]


在Windows
 系统上，路径可能类似“C:\path\data\workbook.xls”
 。

12.1.2　生成工作簿（.xslx）

（新格式电子表格的创建方法本质上相同）。首先，创建一个工作簿对象：

[image: ..\截程序tu\12-11.tif]


第二步，创建工作表对象：

[image: ..\截程序tu\12-12.tif]


第三步，将数据写入工作表对象：

[image: ..\截程序tu\12-13.tif]


最后，关闭工作簿对象：

[image: ..\截程序tu\12-14.tif]


如果一切正常，在Microsoft Exce中打开的文件应该如图12-1所示。

[image: ..\裁正文tu\1201.tif]



图12-1　Excel中的工作簿截图



xlsxwriter
 还有许多生成工作簿对象的选项，例如图表。考虑如下的代码（参考xlsxwriter
 文档（http://bit.ly/xlsxwriter
 ）：

[image: ..\截程序tu\12-15.tif]


生成的电子表格文件屏幕截图如图12-2所示。

[image: ..\裁正文tu\1202.tif]



图12-2　Excel中包含一个图表的工作簿截图


12.1.3　从工作簿中读取


xlwt
 的姊妹库xlrd
 负责从电子表格文件（工作簿）中读取数据：

[image: ..\截程序tu\12-16.tif]


一旦打开工作簿，sheet_names
 方法提供特定工作簿对象中的所有工作表对象名称：

[image: ..\截程序tu\12-17.tif]


工作表可以通过名称或者索引值访问：

[image: ..\截程序tu\12-18.tif]


工作表对象的重要属性是ncols
 和nrows
 ，分别表示包含数据的列数和行数：

[image: ..\截程序tu\12-19.tif]


单独的单元格——即单元格（Cell）对象——通过cell方法访问，以行和列号作为参数（同样采用零基编号）。value
 属性给出保存在特定单元格的数据：

[image: ..\截程序tu\12-20.tif]


ctype属性给出单元格的类型：

[image: ..\截程序tu\12-21.tif]


表12-1列出了所有Excel单元格类型。

表12-1　Excel单元格类型




	
类型


	
编号


	
Python类型







	
XL_CELL_EMPTY


	
0


	
空字符串





	
XL_CELL_TEXT


	
1


	
Unicode字符串





	
XL_CELL_NUMBER


	
2


	
float





	
XL_CELL_DATE


	
3


	
float





	
XL_CELL_BOOLEAN


	
4


	
int (1 = TRUE, 0 = FALSE)





	
XL_CELL_ERROR


	
5


	
int表示Excel内部编码





	
XL_CELL_BLANK


	
6


	
空字符串，仅当formatting_info=True







类似地，你可以为row
 方法提供行号，访问整行：

[image: ..\截程序tu\12-22.tif]


同理，可以访问整列：

[image: ..\截程序tu\12-23.tif]



row_values
 和col_values
 只提供包含在对应行或者列的值：

[image: ..\截程序tu\12-24.tif]


要读出工作簿对象中的所有数据，只要在所有包含数据的行和列上循环：

[image: ..\截程序tu\12-25.tif]


12.1.4　使用OpenPyxl

还有另一个库可以在Python
 中生成和读取Excel电子表格文件：OpenPyxl
 （http://openpyxl.readthedocs.org
 ）。这个库可以创建电子表格文件，也可以读取它们。此外，虽然基本用法和其他库类似，但是接口更像Python
 风格，因此值得一看。导入如下库：

[image: ..\截程序tu\12-26.tif]


和以前一样，首先生成一个工作簿对象：

[image: ..\截程序tu\12-27.tif]


第二步，创建一个工作表对象：

[image: ..\截程序tu\12-28.tif]


第三步，将数据写入工作表：

[image: ..\截程序tu\12-29.tif]


第四步，关闭文件对象：

[image: ..\截程序tu\12-30.tif]


利用OpenPyxl还可以读取工作簿：

[image: ..\截程序tu\12-31.tif]


现在，单独的单元格可以通过名称轻松地访问：

[image: ..\截程序tu\12-32.tif]


可以像Excel中一样访问单元格区域：

[image: ..\截程序tu\12-33.tif]


还有一个range方法，可以字符串方式提供Excel语法的单元格区域：

[image: ..\截程序tu\12-34.tif]


更多细节参考该库的网站（http://pythonhosted.org/openpyxl/
 ）。

12.1.5　使用pandas读写

第7章展示了用pandas
 库与Excel
 电子表格文件交互的方法，我们用这些方法读取xlwt
 库写入的数据，这需要为每个工作表建立一个DataFrame
 对象。设置参数header=None
 ，pandas
 就不会将第一行数据解释为数据集的表头：

[image: ..\截程序tu\12-35.tif]


为了恢复电子表格文件的列名/值，我们为DataFrame
 对象生成一个列表，以大写字母作为列名。

[image: ..\截程序tu\12-36.tif]


将列表作为新列的名称传递给两个对象：

[image: ..\截程序tu\12-37.tif]


确实，两个DataFrame
 的输出现在都和电子表格的风格很相近：

[image: ..\截程序tu\12-38.tif]


Similarly, pandas allows us to write the data to Excel spreadsheet files:

[image: ..\截程序tu\12-39.tif]


注意，在向电子表格文件写入DataFrame
 对象时，pandas
 加入列名和索引值，如图12-3所示。

[image: ..\裁正文tu\1203.tif]



图12-3　用pandas写入的Excel工作簿截图


当然，pandas
 写入的Excel工作簿可以像前面一样，供xlrd
 库读取：

[image: ..\截程序tu\12-40.tif]


要将多个DataFrame
 对象写入单个电子表格文件，需要一个ExcelWriter
 对象：

[image: ..\截程序tu\12-41.tif]


我们来检查一下，是否已经在单一电子表格文件中生成了两个工作表：

[image: ..\截程序tu\12-42.tif]


我们所要考虑的最后一个pandas
 和Excel
 用例是更大量数据的读写。尽管这不是一种快速的操作，但是在某些情况下可能有用。首先，使用样本数据：

[image: ..\截程序tu\12-43.tif]


其次，由样本数据生成一个DataFrame
 对象：

[image: ..\截程序tu\12-44.tif]


第三步，将其作为一个Excel文件写入磁盘：

[image: ..\截程序tu\12-45.tif]


这需要花费一些时间。为了对比，看看NumPy ndarray
 对象原生存储有多快（在SSD驱动器上）：

[image: ..\截程序tu\12-46.tif]


最后一步，从磁盘上读取数据，这明显比写入快：

[image: ..\截程序tu\12-47.tif]


再次对比和原生存储的速度差异：

[image: ..\截程序tu\12-48.tif]


12.2　用Python编写Excel脚本

前一小节说明了生成、读取和操纵Excel电子表格文件（即工作簿）的方法。尽管有一些很有益的用例，但是Python
 不是实现前述结果的唯一方法，有时候也不是最好的方法。

更有趣的方法是向Excel
 电子表格输出Python
 的分析能力。但是，这是技术要求更高的工作。例如，Python
 库PyXLL
 （http://www.pyxll.com
 ）提供通过Excel
 加载项（add-in
 ，Microsoft增强Excel
 功能性的技术）输出Python的手段。此外，DataNitro
 公司提供一个解决方案，可以将Python
 和Excel
 完全集成，使Python
 成为VBA编程的替代品。不过，两种解决方案都是需要许可证的商用产品。

下面，我们概述使用DataNitro
 编写Excel
 脚本的方法，因为这是相当灵活的Python
 和Excel
 集成方法。

12.2.1　安装DataNitro


DataNitro
 只能工作于Windows操作系统和Excel
 安装之上。在Mac
 OS系统上，可以运行于Windows虚拟机环境中。它与Office2007和更高版本兼容。获得该解决方案（试用）许可证及安装的指南参见网站http://www.datanitro.com
 。

安装DataNitro
 时有一个同时安装Python
 的选项。然而，如果已经安装了Python
 ，例如Anaconda
 （参见第2章），就没有必要安装另一个Python
 版本。你只需要自定义DataNitro
 解决方案（通过Settings
 菜单）使用现有Anaconda
 安装。DataNitro
 可以使用2.6和更高版本的Python
 ，也可以使用版本3.x。

成功安装之后，可以在Excel中找到DataNitro功能区，如图12-4所示。

[image: ..\裁正文tu\1204.tif]



图12-4　带有DataNitro功能区的Excel截图


12.2.2　使用DataNitro

组合Datanitro
 和Excel
 有两种主要方法：



脚本



利用这种方法，可以通过Python
 脚本控制Excel
 电子表格，类似于前一小节介绍的方法。



用户定义函数



使用这种方法，可以将自己的Python
 函数输出到Excel
 ，从Excel
 中调用。

两种方法都需要安装DataNitro
 解决方案——也就是说，不能将已经制作好的功能分发给没有安装DataNitro
 解决方案的人。

用DataNitro编写脚本

在Excel
 中打开前面生成的电子表格文件workbook.xlsx
 。我们打算用DataNitro
 处理这个特殊文件。单击DataNitro
 功能区中的Python Shell
 符号，将会看到如图12-5的屏幕。

[image: ..\裁正文tu\1205.tif]



图12-5　在Excel中使用DataNitro IPython Shell的截图


然后，可以进行如下的简单会话：

[image: ..\截程序tu\12-49.tif]


正如更改单元格对象中的value
 属性一样，可以为其指定一个公式：

[image: ..\截程序tu\12-50.tif]


表12-2列出了DataNitro Cell对象的属性。

表12-2　DataNitro Cell属性




	
属性


	
描述







	
row


	
单元格所在行





	
col


	
单元格所在列





	
position


	
（row，col）形式的位置





	
sheet


	
单元格所在工作表名称





	
name


	
Excel风格的单元格名称





	
value


	
单元格值





	
vertical


	
单元格和所有下方单元格的值





	
vertical_range


	
单元格和所有下方单元格组成的Excel区域





	
horizontal


	
单元格和所有右方单元格的值





	
horizontal_range


	
单元格和所有右方单元格组成的Excel区域





	
table


	
单元格和所有右下方单元格的值，形式为嵌套的列表对象





	
table_range


	
table对象的Excel区域





	
formula


	
Excel公式





	
comment


	
单元格附加的注释





	
hyperlink


	
字符串对象形式的超链接或者电子邮件地址





	
alighment


	
文本/值显示时的对齐方式





	
color


	
单元格颜色





	
df


	
直接向电子表格写入pandas DataFrame对象







表12-3展示了Cell
 对象的字体选项。所有选项都是font
 对象的属性，而该对象是Cell
 对象的属性之一。例如：

[image: ..\截程序tu\12-51.tif]


表12-3　DataNitro Cell字体选项




	
属性


	
描述







	
size


	
字体大小





	
color


	
字体颜色





	
bold


	
通过Cell（“A1”）.font.bold=True加粗字体





	
italic


	
斜体字体





	
underline


	
带下划线的字体





	
strikethrough


	
加删除线的字体





	
subscript


	
下标文本





	
superscript


	
上标文本







设置（新）字体大小。

最后，还有几个用于Cell
 对象的方法，在表12-4中列出。

表12-4　DataNitro Cell方法




	
属性


	
描述







	
clear


	
重置单元格的所有属性





	
copy_from


	
从另一个单元格复制所有属性





	
copy_format_from


	
从另一个单元格复制除了value和formula之外的所有属性





	
is_empty


	
如果单元格为空返回True





	
offset


	
返回指定相对偏移（以(row,col)元组表示）的单元格对象





	
subtraction


	
相减得出偏移量；例如Cell(“B4”) –Cell(“A2) 得出（2，1）





	
print


	
给出单元格名称和所在工作表





	
set_name


	
设置Excel中的命名区域；例如Cell(“A1”).set_name(“upper_left”)







使用CellRange
 代替Cell
 对象往往很有益，可以将其看作多个Cell
 对象上的向量化操作方法。考虑如下的示例，仍然基于我们前面更改过的同一个电子表格文件workbook.xlsx
 ：

[image: ..\截程序tu\12-52.tif]


当然，你也可以使用CellRange
 循环：

[image: ..\截程序tu\12-53.tif]


大部分Cell
 属性和方法也可以用于CellRange
 。

在编写复杂的Python
 脚本与Excel
 电子表格交互时，性能
 可能成为问题。本质上，性能受限于Excel
 输入/输出（I/O）速度。应该尽可能遵循如下的规则：



读/写



不要交替进行读写操作，因为这可能明显降低性能。



向量化



使用CellRange
 对象或者Cell().table
 对象读写（大）块数据，代替循环方法
[2]

 。



使用Python



例如，在必须转换一个数据块时，用Python
 将其全部读出、操纵并以块形式写回电子表格，是更好的做法；逐个单元格操作实际上很慢。



将数据存储到Python



尽可能在Python
 中存储数值而不是重新读取它们，特别是在性能关键循环或者类似操作中。

使用整个工作表（Worksheet
 ）（http://datanitro.com/docs/sheets.html
 ）和工作簿
 （Workbook
 ）（http://datanitro.com/docs/workbook.html
 ）对象的细节参见DataNitro文档的相应章节。

用DataNitro绘制图表

用DataNitro
 编写Excel
 脚本时的一个特殊主题是用Python
 代替Excel
 的绘图功能，绘制包含在电子表格中数据的图表。例12-1展示了一个Python
 脚本，只有在安装了DataNitro
 时才能执行。该脚本用pandas
 的DataReader
 函数（参见第6章）读取Apple
 公司股价数据，将数据写入新生成的工作簿对象中，然后用Python根据保存在对应工作表对象中的数据绘制图表——在DataNitro
 的maplotlib.pyplot
 包装器nitroplot
 帮助下——并将结果输出到电子表格。


例12-1　用DataNitro绘制保存在电子表格中的数据图表，并在同一个电子表格中显示matplotlib图表


[image: ..\截程序tu\12-54a.tif]


[image: ..\截程序tu\12-54b.tif]


从DataNitro IPython Shell
 中执行该脚本：

[image: ..\截程序tu\12-55.tif]


如果脚本成功执行，Excel
 中的工作簿/工作表如图12-6所示。

[image: ..\裁正文tu\1206.tif]



图12-6　Excel中Apple股价数据的DataNitro图表截图


用户定义函数

从金融的角度看，最有趣的似乎是通过DataNitro
 向Excel
 输出用户定义函数（UDF）。这一选项必须在DataNitro
 的Settings
 菜单中启用。启用这一功能之后，可以用DataNitro
 导入Python
 脚本functions.py。包含在这个特殊文件中的所有Python
 函数将可以直接从Excel
 中调用，也只有包含在该文件中的函数才能被调用。考虑例12-2中的函数，这个函数是现在已经很熟悉的Black-Scholes-Merton模型欧式看涨期权估值。


例12-2　用DataNitro导入Excel的Python脚本


[image: ..\截程序tu\12-56.tif]


如果这个脚本通过DataNitro
 导入且启用UDF，就可以从Excel
 中使用估值公式。在实践中，可以在Excel
 单元格中输入如下内容：

[image: ..\截程序tu\12-57.tif]


这和任何其他Excel公式相同。例如，观察图12-7，在左上角可以看到Black-Scholes- Merton模型的参数。在Excel的“公式”（FORMULAS）选项卡中单击“插入函数”

[image: ..\裁正文tu\1207.tif]



图12-7　用于Python函数的Excel函数对话框截图


（Insert Function
 ），可以在函数对话框中输入来自Python
 的期权估值公式（在DataNitro functions
 下查找）。一旦提供了对包含单独参数值的单元格的引用，Python
 就会计算期权价值并返回结果给Excel
 。

尽管这个函数的计算要求不高，但是说明了如何在Excel
 中利用Python
 的分析能力，以及如何将结果直接输出到Excel
 （单元格）。类似地，观察图12-8，图中我们使用一个参数网格，一次性计算多个期权价值。D11单元格的公式采用如下形式：

[image: ..\12-58.tif]


[image: ..\裁正文tu\1208.tif]



图12-8　包含欧式期权股指参数网格的Excel截图


前一个例子我们绘制了包含在Excel
 电子表格中的数据图表，现在也要在电子表格中为Python
 生成的数据绘制表格。图12-9展示了用Excel
 为欧式期权价值平面绘制的3D图表。

[image: ..\裁正文tu\1209.tif]



图12-9　包含欧式期权价值平面图表的Excel截图


12.3　xlwings

在本书编写期间，Python-Excel
 集成界的新竞争者已经出现，这就是xlwings
 （http://www.xlwings.org
 ）。xlwings
 提供了几乎所有用Python
 与Excel
 电子表格交互和编写脚本的功能。和DataNitro
 解决方案相比，它是一个开源库，可以免费随任何电子表格发送。xlwings
 的接收者只需要（最小）Python
 安装就可以“驱动”电子表格。xlwings
 的优势之一是可以和Windows和Appple/Mac操作系统上的Excel
 一起使用。此外，尽管还处于早期发行阶段（本书编写时是0.3版本），但它有很好的文档。这个整体解决方案看起来很有前景，任何对Python
 与Excel
 集成感兴趣的人都应该试一试。

12.4　结语


Python
 与Excel
 集成有多种选项。有些Python
 库——如xlwt
 或者xlsxwriter
 可以创建Excel
 电子表格。其他库如xlrd
 则可以读取任何电子表格文件，或者既可以读取、也可以写入电子表格文件。


pandas
 至少在某些任务上也有帮助。例如，在电子表格文件中写入较大的数据集，或者读取保存为这种文件格式的数据时。

但是，在本书编著期间，最强大的解决方案是DataNitro
 提出的，它可以紧密地集成这两个世界，其电子表格操纵能力与其他库类似甚至更好。此外，DataNitro
 还有一些其他功能，例如向Excel
 电子表格输出Python
 图表。更重要的是，可以定义用户定义的Python
 函数（UDF），以与Excel
 内建函数相同的方式调用。新的开源库xlwings
 最近已经出现，在范围和能力上与DataNitro
 解决方案类似。

特别是，DataNitro
 和xlwings
 方法使我们可以将Excel
 当作一个灵活和强大的通用GUI——金融行业的几乎所有电脑都安装了它——并将其与Python
 的分析能力相结合，真可谓两全其美。

12.5　延伸阅读

对于本章中介绍的所有库和解决方案，下面是一些有益的Web资源：


	对于xlrd
 和xlwt
 ，可以参见http://www.python-excel.org
 的在线文档；在http://www. simplistix.co.uk/presentations/python-excel.pdf
 还可以找到一个PDF格式的教程：

	
xlsxwriter
 在网站http://xlswriter.readthedocs.org
 上有很好的文档。

	
OpenPyxl
 的首页在：http://pythonhosted.org/oepnpyxl/
 。

	关于PyXLL
 的详细信息，参见https://www.pyxll.com
 。

	
DataNitro
 的免费试用和详细文档可以在http://www.datanitro.com
 上找到。

	可以在http://xlwings.org
 上找到有关xlwings
 的文档和其他各种资源。






[1]
 注意，从Python生成Excel电子表格的简单机制是以逗号分隔值（CSV）文件的形式导出数据，然后用Excel导入这些数据。这在有些时候比本文下面讨论的方法更高效。——原注。


[2]
 参考第4章中关于NumPy ndarray对象的类似讨论以及向量化的好处。第4章和本章中的经验法则都是避免Python级别上的循环。——原注








第13章　面向对象和图形用户界面


首先解决问题，然后编写代码。



——Jon Johnson


面向对象技术既有爱好者，又有批评者。按照上面引用的格言，面向对象实现风格在由真正理解手上问题的程序员应用以及从抽象和概括中所得甚多的时候最有益处。反之，如果你不能准确地知道要做什么，更交互式和探索性的编程风格（如过程式编程）可能是更好的选择。

在本章中，我们不打算讨论使用面向对象方法的风险和优点。我们认为，这种方法在开发较为复杂的金融应用（参见本书第3部分中实现的项目）时有其用武之地，在这些案例中它可以带来许多重大的好处。在构建图形用户界面（GUI）时，面向对象方法通常是必不可少的。

因此，我们在本章中结合这两个主题，首先介绍Python
 类和对象的基本概念。有了这些知识之后，介绍GUI的开发就容易得多了。

13.1　面向对象

维基百科（http://bit.ly/oo_programming
 ）为面向对象编程
 提供了如下定义：


面向对象编程（OOP）是一种编程范型，将概念表现为具有数据字段（描述对象属性）和相关过程（称为方法）的“对象”，对象通常是类的实例，通过类的相互作用设计应用程序和计算机软件。


上述定义已经提供了Python
 世界中用于类和对象的主要技术术语，在本节剩下的部分将进一步澄清这些概念。

13.1.1　Python类基础知识

我们首先定义一个新（对象）类。为此，使用class
 语句，该语句的应用方法类似于函数定义中的def
 语句。下面的代码定义名为ExampleOne
 的新Python
 类。该类只是“存在”而没有任何作用。pass
 命令的作用正如其名——它只是“通过”，不做任何事情：

[image: ..\截程序tu\13-1.tif]


不过，ExmpleOne
 类的存在使我们可以生成该类的实例，作为Python
 的一个新对象：

[image: ..\截程序tu\13-2.tif]


此外，由于该类从通用的object
 类继承而来，它已经包含了一些内容。例如，下面的代码提供根据我们的类新生成的对象的字符串表现形式：

[image: ..\截程序tu\13-3.tif]


我们还可以使用type
 了解对象的类型——在本例中，就是类ExampleOne
 的一个实例：

[image: ..\截程序tu\13-4.tif]


现在我们定义一个具有两个属性（如a和b）的类。为此，我们定义一个特殊的方法init
 ，在每次实例化类时自动调用。注意，该对象本身也是这个函数的一个参数（通过Python
 约定关键字self
 ）：

[image: ..\截程序tu\13-5.tif]


现在，新类ExampleTwo
 的实例化取两个数值，第一个用于属性a
 ，第二个用于属性b
 。注意，在前面的定义中，这些属性在内部（即类定义中）分别通过self.a
 和self.b
 引用：

[image: ..\截程序tu\13-6.tif]


类似地，我们可以访问对象c的属性值：

[image: ..\截程序tu\13-7.tif]


我们也可以简单地为属性赋新值，覆盖初始值：

[image: ..\截程序tu\13-8.tif]



Python
 在类和对象的使用上颇为灵活。例如，对象的属性甚至可以在实例化之后定义，如下例：

[image: ..\截程序tu\13-9.tif]


下面的类定义引入类的方法。在本例中，除了自定义方法addition
 的定义之外，ExampleThree
 和ExampleTwo
 相同：

[image: ..\截程序tu\13-10.tif]


实例化和以前一样，这次我们只使用属性a
 和b
 的整数值：

[image: ..\截程序tu\13-11.tif]


调用方法addition
 返回两个属性值的总和（只要属性的类型定义合适）：

[image: ..\截程序tu\13-12.tif]


面向对象编程的优势之一是可重用性。前面已经指出，ExampleTwo
 和ExampleThree
 类定义的唯一不同之处是自定义方法定义。因此，定义ExampleThree
 类的另一种方式是使用ExampleTwo
 类并继承特殊函数init
 的定义：

[image: ..\截程序tu\13-13.tif]


The behavior of instances of class ExampleFour is now exactly the same as that of instances of class ExampleThree:

[image: ..\截程序tu\13-14.tif]


Python允许多重继承。然而，应该小心处理可读性和可维护性，特别是供其他人使用时：

[image: ..\截程序tu\13-15a.tif]


[image: ..\截程序tu\13-15b.tif]


例如，自定义方法定义不一定要包含在类定义中。它们可以放在其他位置，只要它们处于全局命名空间，就可以在类定义中使用。下面的代码说明了这种方法：

[image: ..\截程序tu\13-16.tif]



ExampleSix
 类实例的表现也和前面的ExampleFive
 类的实例完全相同：

[image: ..\截程序tu\13-17.tif]


类/对象可能需要私有
 属性。这种属性通常由一个或者多个前导的下划线指明，如下面的类定义：

[image: ..\截程序tu\13-18.tif]


调用addition
 方法的结果和前面一样：

[image: ..\截程序tu\13-19.tif]


在此，你不能直接访问私有属性sum
 。但是，通过如下语法仍然可以做到：

[image: ..\截程序tu\13-20.tif]


在定义ExampleSeven
 时，应该注意内部的工作机制。例如，属性值的变化不会改变addition
 方法调用的结果：

[image: ..\截程序tu\13-21.tif]


这当然是由于私有属性没有被更新：

[image: ..\截程序tu\13-22.tif]


但是，调用multiplication
 方法的结果和预期的一样：

[image: ..\截程序tu\13-23.tif]


我们打算用另一个特殊的重要方法结束Python
 类和对象主要概念的介绍：iter
 方法。这个方法每当要求在类的一个实例上循环时调用。首先，我们定义如下的人名列表：

[image: ..\截程序tu\13-24.tif]


在Python
 中，直接在这种列表上循环（不使用整数计数器或者索引）是很平常的：

[image: ..\截程序tu\13-25.tif]


现在，我们将定义新的Python
 类，改列返回列表中的值，但是列表在迭代子开始从列表中返回值之前排序。sorted_list
 类包含如下定义：



init



初始化elements
 属性，按照我们的预期，该属性是一个列表对象，将在实例化时排序。



iter



这个特殊方法在需要循环时调用；它需要next
 方法的定义。



next



这个方法定义每个循环步骤中发生的操作；它从索引值self.position = -1
 开始，每次调用时为该值加1；然后返回处于当前索引位置self.position
 的elements
 值。

类定义如下：

[image: ..\截程序tu\13-26.tif]


现在用name_list
 对象实例化该类：

[image: ..\截程序tu\13-27.tif]


结果正是我们想要的——在新对象上循环，按照字母顺序返回元素：

[image: ..\截程序tu\13-28a.tif]


[image: ..\截程序tu\13-28b.tif]


原则上，我们已经复制了sorted
 函数的一次调用，该函数以列表
 对象为输入，返回的输出也是一个列表
 对象：

[image: ..\截程序tu\13-29.tif]


不过，我们的方法工作于一个全新类型的对象上——sorted_list
 ：

[image: ..\截程序tu\13-30.tif]


对Python
 中精选的面向对象概念的简单介绍到此为止。在下面的讨论中，这些概念由介绍性的金融用例加以阐述。此外，第3部分大量使用面向对象编程方法，实现一个衍生品分析库。

13.1.2　简单的短期利率类


折现
 是金融学中最基本的概念之一。由于它是基础概念，所以定义一个折现类
 可能是值得的。在连续折现的固定短期利率世界中，日期 t
 >0 时的未来现金流与当前日期t
 =0 之间的折现因子定义为D
 0
 (t
 ) = e
 −rt

 。

首先考虑如下函数定义，该函数返回给定未来日期和固定短期利率条件下的折现因子。注意，函数定义中使用一个NumPy
 通用函数进行指数函数计算，以实现向量化：

[image: ..\截程序tu\13-31.tif]


图13-1展示了5年内不同固定短期利率下折现因子的表现。t
 = 0时的折现因子都等于1；也就是说，当日现金流“没有折现”。然而，如果短期利率为10%，5年后到期的现金流将被折算为略高于0.6个货币单位（即60%）。我们用如下代码生成图表：

[image: ..\截程序tu\13-32.tif]


[image: ..\裁正文tu\1301.tif]



图13-1　不同短期利率在5年内的折现因子


为了比较，现在我们来观察基于类的实现方法。我们将其称作short_rate，因为这是核心的实体/对象，折现因子的求取通过一次方法调用实现：

[image: ..\截程序tu\13-33.tif]


首先，定义sr
 为short_rate
 类的一个实例：

[image: ..\截程序tu\13-34.tif]


为了从新对象中得到折现因子，需要一个包含年分数的时间列表：

[image: ..\截程序tu\13-35.tif]


使用这个对象，像前面一样生成一个图表很简单（参见图13-2）。主要的区别是我们首先更新属性rate
 ，然后为get_discount_factors
 提供时间列表t：

[image: ..\截程序tu\13-36.tif]


[image: ..\裁正文tu\1302.tif]



图13-2　不同短期利率在5年内的折现因子


通常，折现因子“只是”达到某种目的的手段。例如，你可能想要用它们计算未来现金流的现值。利用我们的短期利率对象，在已知现金流和出现日期/时间的情况下，这是很容易做到的。考虑如下现金流示例，在例子中包含今天的负现金流和经过一年及两年之后的正现金流，这可能是某种投资机会的现金流配置：

[image: ..\截程序tu\13-37.tif]


有了time_list
 对象，折现因子只需要一个方法调用就可以得到：

[image: ..\截程序tu\13-38.tif]


现金流乘以折现因子就可以得到所有现金流的现值：

[image: ..\截程序tu\13-39.tif]


投资理论中的典型决策原则之一是，决策者应该在给定（短期）利率（表示投资的机会成本）下净现值（NPV）为正数的项目上投资。在我们的例子中，NPV就是简单地加总单个现值：

[image: ..\截程序tu\13-40.tif]


很显然，在短期利率为5%时应该做出投资。对于15%的利率又如何呢？此时NPV变成负数，不应该进行投资：

[image: ..\截程序tu\13-41.tif]


13.1.3　现金流序列类

通过前一个例子的体验，定义另一个类作为现金流序列的模型应该很简单。这个类应该提供方法，返回给定现金流系列（即现金流价值和日期/时间）现值和净现值的列表/数组：

[image: ..\截程序tu\13-42.tif]


我们用来自前一个例子的所有对象实例化该类：

[image: ..\截程序tu\13-43.tif]


现在，可以将现值和NPV与前面的结果对比，幸运的是，得到的结果相同：

[image: ..\截程序tu\13-44.tif]


前一个例子的步骤有进一步推广的潜力。选项之一是定义新类，提供计算不同短期利率下NPV的方法——即敏感度分析
 。当然，我们从cash_flow_series
 类继承：

[image: ..\截程序tu\13-45.tif]


例如，定义一个包含不同短期利率的列表，就可以轻松地比较结果NPV：

[image: ..\截程序tu\13-46.tif]


图13-3以图形方式展示了结果。较粗的水平线（在坐标0上）展示了对应（短期）利率下有利可图的投资与应该避免的投资之间的分界点：

[image: ..\截程序tu\13-47.tif]


[image: ..\裁正文tu\1303.tif]



图13-3　不同短期利率下的现金流列表净现值


13.2　图形用户界面

和开发者或者数据科学家相比，对于大部分计算机用户来说，图形用户界面（GUI）是他们所要使用的。这种GUI不仅带来视觉上的吸引力和简单性，还可以比交互性脚本、命令行接口或者shell更好地引导和控制用户交互。下面，我们以前一小节的例子为基础，为短期利率和现金流序列类构建简单的GUI。

为了构建GUI，我们使用traits
 库，这个库的文档可以在http://code.enthought.com/ projects/traits/docs/html/index.html
 上找到。traits
 库通常用于在现有类基础上快速构建GUI，很少用于较复杂的应用程序。下面，我们将重新实现前面的两个示例类，考虑使用GUI与对应类的实例交互。

13.2.1　带GUI的短期利率类

首先，我们需要导入traits.api
 子库：

[image: ..\截程序tu\13-48.tif]


为了定义新的short_rate
 类，我们从HasTraits
 类中继承。还要注意，在如下的类定义中，traits
 有自己的数据类型，这些类型通常紧密地与GUI的视觉元素交织在一起——换言之，traits
 知道使用哪些图形元素（例如用于文本字段的元素）（半）自动地构建GUI：

[image: ..\截程序tu\13-49.tif]


基于traits
 的类的实例化和往常一样：

[image: ..\截程序tu\13-50.tif]


然而，通过调用configure_traits
 方法（从HasTraits
 继承），可以自动生成一个GUI，我们可以使用这个GUI输入新对象sr
 的属性值：

[image: ..\截程序tu\13-51.tif]


图13-4展示了这样一个简单的GUI，本例中该界面还是空白的（没有在不同字段中输入数值）。注意，下方的5个字段都属于“时间列表”——这是默认生成的布局。

[image: ..\裁正文tu\1304.tif]



图13-4　traits GUI截图（空）


图13-5展示了同样的简单GUI，不过这次每个字段都有输入值。按下OK按钮将输入字段的值赋予对应的对象属性。

[image: ..\裁正文tu\1305.tif]



图13-5　traits GUI截图（有数据）


实际上，这和如下的代码行结果相同：

[image: ..\截程序tu\13-52.tif]


通过提供traits
 专用的数据类型，traits
 可以生成正确的视觉元素，通过GUI实现这些操作——即用于sr.name
 的一个文本输入字段和5个用于列表对象sr.time_list
 的输入元素。

输入操作之后，新对象的行为和前一小节中的short_rate
 相同：

[image: ..\截程序tu\13-53.tif]


13.2.2　值的更新

迄今为止，使用traits
 的新short_rate
 类可以为该类实例的初始化属性输入数据。但是，GUI通常也被用于显示结果。通常应该避免在通过GUI提供输入数据，让用户通过交互式脚本访问结果。为此，需要另一个子库traitsui.api
 ：

[image: ..\截程序tu\13-54.tif]


这个子库可以在同一个类/对象上生成不同的视图，还提供更多的选项，如标签和格式。下面的类定义中，关键是按下Updated按钮时发生的情况。在本例中，调用私有方法＼_update＼_fired
 ，该方法更新包含折现因子的列表对象。然后，这个更新后的列表在GUI窗口中显示，前提条件是用户已经提供了所有输入参数：

[image: ..\截程序tu\13-55.tif]


实例化和配置的实现和以前一样：

[image: ..\截程序tu\13-56.tif]


图13-6展示了新的增强型GUI，目前仍是空白的。可以看到新的元素，如Update按钮和折现因子的输出字段。

[image: ..\裁正文tu\1306.tif]



图13-6　带更新功能的traits GUI截图（空）


图13-7展示了新的GUI“运行中”发生的情况。为对象属性提供值并按下Update按钮，会返回计算出的折现因子——这次显示在GUI窗口中。

[image: ..\裁正文tu\1307.tif]



图13-7　带更新功能的traits GUI（更新之后）


下面的Python
 一步一步地说明没有GUI时的等价操作：

[image: ..\截程序tu\13-57.tif]


第二步，更新包含折现因子的列表对象：

[image: ..\截程序tu\13-58.tif]


最后，输出计算/更新后的包含折现因子的列表：

[image: ..\截程序tu\13-59.tif]


13.2.3　带GUI的现金流序列类

本节最后一个例子是关于cash_flow_series
 类的。从原理上，我们在前一个例子中已经了解traits
 在GUI窗口中显示结果的基本工作方式。现在，我们只想给整个故事增添一些曲折：例如，可以轻松更改短期利率值的滑块。在下面的类定义中，滑块用Range
 函数实现，在其中提供了最小值、最大值和默认值。例子中还增加了计算现值和净现值的输出字段：

[image: ..\截程序tu\13-60.tif]


除了稍微复杂一点的类定义之外，用法仍然不变：

[image: ..\截程序tu\13-61.tif]


图13-8展示了尚未进行任何操作时（空白）的新GUI。注意滑块和用于现金流值、现值和净现值的新字段。

[image: ..\裁正文tu\1308.tif]



图13-8　用于现金流序列的traits GUI截图（空）


图13-9展示了已经输入数据，但尚未进行其他操作时的GUI。

[image: ..\裁正文tu\1309.tif]



图13-9　用于现金流序列的traits GUI截图（包含输入数据）


最后，图13-10显示了包含输入和结果数据的GUI——也就是在按下Update
 按钮之后的情况。这个例子仍然相当简单，但是结果几乎可以称作一个应用程序
 。我们实现了如下功能：



输入



GUI可以输入数据初始化任何对象属性。



逻辑



应用逻辑可以计算折现因子、限制和NPV。



输出



GUI显示向输入数据应用逻辑的结果。

[image: ..\裁正文tu\1310.tif]



图13-10　用于现金流序列的traits GUI截图（包含结果）


13.3　结语

面向对象范型是现代应用开发必不可少的工具。Python
 提供了相当灵活的框架以定义客户定义类和使用这些类的实例。本章仅提供了Python
 类定义的基础知识——本书第3部分阐述（金融）Python
 类在更复杂和现实的应用场景中的使用。

现代应用程序设计通常在图形用户界面基础上构建。因此，高效构建GUI相当重要，即使在快速应用开发场景中也是如此。本章使用traits
 库，该库可以Python
 风格的面向对象方法简单而高效地构建GUI。后续的章节说明如何构建基于Web
 技术的GUI，这种技术替代方案近来甚至用于金融机构的内部应用中。

13.4　延伸阅读

下面的Web资源是Python
 类和面向对象方法以及traits
 的很好出发点。


	
Python
 类文档：https://docs.python.org/2/tutorial/classes.html
 。

	
traits
 文档：http://code.enthought.com/projects/traits/docs/html/index.html
 。



书籍形式的帮助资源有：


	Downey, Allen (2012): Think Python
 . O’Reilly, Sebastopol, CA.

	Goodrich, Michael et al. (2013): Data Structures and Algorithms in Python.
 JohnWiley & Sons, Hoboken, NJ.

	Langtangen, Hans Petter (2009): A Primer on Scientific Programming with Python
 . Springer Verlag, Berlin, Heidelberg.










第14章　Web集成


我曾经引述过，未来的公司都将是互联网公司。我仍然相信这一点，比以前更坚定。



——Andrew Grove


互联网（或者Web）已经从独立的世界发展为一个无所不在、包罗万象的世界。它已经成为实现多种不同用例的技术平台。从金融的角度，下面这些方面特别值得注意：



数据供应/收集



Web技术可以简单的方式（通常成本也更低）供应和收集数据；它通常还加速所有相关的过程。大型金融数据提供商（如Bloomberg和Thomson Reuters）很大程度上依赖Web和相关的技术为金融界提供实时数据。



交易/购买/销售



使用Web还能方便金融证券交易；今天的私人投资者也能够使用专业交易设施（例如Interactive Brokers等在线经纪商），实施交易证券。



应用程序提供



软件即服务（SaaS）等模式使小型公司（如创业公司）和大型公司都能够高效地提供应用；即使最小的机构现在也可以非常低的成本联系到全球的目标受众。大企业从Web技术中得益，例如，它们用Web提供可以通过标准浏览器访问和使用的内部应用，而不需要在成百上千台不同的机器上安装这类应用程序。



通信



当然，Web方便了组织内部和外部的通信；今天的大部分公司和金融通信从纸质文件转向Web。



商品化/可伸缩性



现在的Web技术还考虑了更好的可视化，使Web服务器和服务器成为每个人都能够以较低的可变价格租赁的商品，在需求变化时很容易伸缩；计算能力和存储容量越来越像我们每个人都从家里的插座中得到的电力。

用于Web的Python
 同样是一个宽泛的主题，无法在本书的一个章节中涵盖。不过，本章可以介绍一些金融方面的重要主题，特别是：



Web协议



第一小节说明如何通过FTP
 传递文件，通过HTTP访问网站。



Web图表绘制



Web技术通常可以实现比标准方法更好的交互性和更好的实时支持，例如，对数据图表的支持；第二小节介绍绘图库Bokeh
 ，它用于生成交互性Web图表，实现金融数据的实时绘图。



Web应用




Python
 的优势之一是用于开发Web应用的强大Web框架；其中一个具有真正Python
 风格、相当流行的框架是Flask
 。本章介绍用这一框架开发基于Web应用的技术。



Web服务



Web服务已经成为面向Web应用的重要方面；最后一节说明如何开发简单的Web服务，估算基于VSTOXX波动率指数的欧式期权价值。

14.1　Web基础知识

本节简单概述处理Web技术和协议的一些精选的Python
 库，许多主题（如Python
 对电子邮件功能的处理）无法一一介绍。

14.1.1　ftplib

顾名思义，文件传输协议（FTP）是通过Web传输文件的一个协议
[1]

 。Python
 提供了一个名为ftplib
 的库（http://docs.python.org/2/library/ftplib.html
 ），专用于处理FTP：

[image: ..\截程序tu\14-1.tif]


下面，我们将连接到一个FTP服务器，登录，向服务器传输一个文件，将其回传到本地计算机，并从服务器上删除该文件。首先是连接：

[image: ..\截程序tu\14-2.tif]


并不是所有FTP服务器都有密码保护，但是这个服务器是有保护的：

[image: ..\截程序tu\14-3.tif]


我们生成一个包含随机数据的NumPy ndarray
 对象，保存到磁盘作为传输文件：

[image: ..\截程序tu\14-4.tif]


为了接下来的FTP文件传输，必须打开该文件供读取：

[image: ..\截程序tu\14-5.tif]


现在，通过STOR命令和目标文件名的组合，选择二进制传输，写入服务器：

[image: ..\截程序tu\14-6.tif]


我们来查看一下FTP服务器的目录，确实，这个文件已经传输：

[image: ..\截程序tu\14-7.tif]


反向的操作很类似，为了读取一个远程文件并保存到磁盘，我们需要打开一个新文件，这次使用写入
 （write
 ）模式：

[image: ..\截程序tu\14-8.tif]


同样，选择二进制传输，使用RETR命令从FTP服务器读取文件：

[image: ..\截程序tu\14-9.tif]


现在不再需要将文件保存在服务器了，可以删除它：

[image: ..\截程序tu\14-10.tif]


最后，应该关闭FTP服务器连接：

[image: ..\截程序tu\14-11.tif]


在本地目录现在有两个文件，其中一个是在本地生成的，另一个是通过读取服务器文件生成的：

[image: ..\截程序tu\14-12.tif]


目前为止发生的一切都没有采用加密（也就是说，完全不安全）。登录信息和数据都以可读的形式传输。但是，对于大部分应用程序，这些操作应该加密，使其他人不能读取数据或者窃取登录信息，做更危险的事情。


ftplib
 可以通过函数FTP_TLS安全连接到FTP服务器。一旦建立了这样的安全连接，所有其他操作都保持不变：

[image: ..\截程序tu\14-13.tif]


14.1.2　httplib

Web上的另一个重要协议（可能是最重要的）是超文本传输协议（HTTP）
[2]

 。这个协议每当（基于HTML的）网页在浏览器中显示时使用。处理HTTP的Python
 库是httplib
 （http://docs.python.org/2/library/httplib.html
 ）：

[image: ..\截程序tu\14-14.tif]


和FTP一样，首先需要HTTP服务器的连接：

[image: ..\截程序tu\14-15.tif]


一旦建立连接，就可以发送请求，例如请求index.htm
 页面（文件）：

[image: ..\截程序tu\14-16.tif]


使用getresponse
 方法测试请求是否成功：

[image: ..\截程序tu\14-17.tif]


返回的对象提供状态信息。幸运的是，请求是成功的：

[image: ..\截程序tu\14-18.tif]


有了这个响应对象，就可以读取内容了：

[image: ..\截程序tu\14-19.tif]


一旦拥有了特定网页的内容，就有许多潜在的用例。例如，你可能想要搜索某些信息。你可能知道，可以通过搜索E（在这个很特殊的例子中）找到页面上的电子邮件地址。由于content
 是一个字符串对象
 ，可以应用find
 方法搜索“E”
[3]

 ：

[image: ..\截程序tu\14-20.tif]


利用搜索信息的索引值，可以检查对象后续的字符：

[image: ..\截程序tu\14-21.tif]


完成之后，同样应该关闭服务器连接：

[image: ..\截程序tu\14-22.tif]


14.1.3　urllib

另一个Python
 库支持不同
 Web协议的使用，这个库称作urllib
 （http://docs.python.org/ 2/libraray/urllib.html
 ）。还有一个相关的库urllib2
 （http://docs.python.org/2/library/ urllib2.html
 ）。两个库都设计为可以根据URL（统一资源定位器）
[4]

 的“统一”精神处理任意Web资源。例如，标准用例之一是通过Web读取CSV数据文件。首先导入urllib：

[image: ..\截程序tu\14-23.tif]


这个库的函数应用方法和ftplib
 及httplib
 很类似。当然，我们需要一个代表感兴趣的Web资源（一般是HTTP或者FTP服务器）的URL。本例中使用雅虎财经的URL，以读取CSV格式的股价信息：

[image: ..\截程序tu\14-24.tif]


下一步，必须建立与资源的连接：

[image: ..\截程序tu\14-25.tif]


建立连接之后，调用连接对象上的read方法读出内容：

[image: ..\截程序tu\14-26.tif]


本例的结果是雅虎自身的历史股价信息：

[image: ..\截程序tu\14-27a.tif]



urllib
 库还提供方便的函数，以自定义URL字符串。例如，你可能想要参数化搜索的股票代码和起始日期。为此，定义一个包含字符串替代部分的新URL字符串，可以在替代部分插入参数：

[image: ..\截程序tu\14-28.tif]


urlencode函数的参数是一个Python字典对象，包含参数名称和关联的值：

[image: ..\截程序tu\14-29.tif]


结果是，可以在前述的URL字符串中插入一个字符串对象，以完成URL：

[image: ..\截程序tu\14-30.tif]


利用这个新的URL字符串，建立连接并从连接中读取数据：

[image: ..\截程序tu\14-31.tif]


结果仍然是股价数据，这次是Microsoft在更多日期中的股价信息：

[image: ..\截程序tu\14-32a.tif]


urlretrieve可以在一步中读取内容保存到磁盘，这在许多情况下都相当方便：

[image: ..\截程序tu\14-33.tif]


对保存文件进行简单检查表明，我们确实读取和保存了和前面一样的内容：

[image: ..\截程序tu\14-34.tif]


14.2　Web图表绘制

第5章介绍了最流行的Python
 绘图库matplotlib
 。但是，正如它在2D和3D图表绘制中表现出来的强大功能，它的优势在于静态图表绘制。实际上，matplotlib
 也能够生成交互式图表，例如带有变量滑块的图表。但是可以肯定的说，这不是它的强项
[5]

 。

本节从生成静态
 图表开始，然后介绍交互式
 图表绘制，最后介绍实时
 图表绘制。

14.2.1　静态图表绘制

首先，正如前一小节，我们以从雅虎财经API获取的金融时间序列为基础，建立一个简短的基准示例：

[image: ..\截程序tu\14-35.tif]


第6章中已经说明过，使用pandas
 通常可以相当方便地从Web读取数据。我们甚至不必使用附加库（如urllib
 ）——几乎一切都发生在后台。下面的代码读取Microsoft公司的历史股价数据，并将数据保存在一个DataFrame
 对象中：

[image: ..\截程序tu\14-36.tif]



pandas
 以列名作为x和y坐标的参数在。结果如图14-1所示：

[image: ..\截程序tu\14-37.tif]


[image: ..\裁正文tu\1401.tif]



图14-1　Microsoft从2009年1月起的历史股价（matplotlib）


图14-1的图形和图表当然也可以用于Web环境。例如，将matplotlib
 生成的图表保存为PNG（可移植网络图形）格式文件并将这些文件加入网站是很简单的。不过，最新的Web技术通常还提供交互性，例如平移
 或者缩放
 。


Bokeh
 （http://bokeh.pydata.org
 ）库的明确目标是为Python
 提供现代化的交互式Web图表绘制。根据其网站上的说法：



Bokeh
 是用于大数据集的Python
 交互式可视化库，原生使用最新的Web技术。它的目标是以Protovis/D3的风格提供优雅、简练的新颖图形构造，同时向瘦客户端提供大数据上的高性能交互性。


上述描述中有3个要素值得注意：



大数据集



绘制大数据集的图表本身就是一个“绘图问题”。只要想象一下包含100万个点的散点图——通常，大部分信息会丢失；Bokeh
 提供了这方面的内建帮助。



最新Web技术



一般来说，当今Web开发和可视化的首选语言是JavaScript
 ；它是D3（数据驱动文档，http://d3js.org
 ）等库的基础，Bokeh
 也以JavaScript
 为基础。



高性能交互性



在Web上，人们习惯于实时交互（想想现代化的浏览器游戏），这在大数据集的可视化和交互时会成为问题；Bokeh
 也提供了实现这一目标的内建功能。

在基本的层面上，Bokeh
 的使用和matplotlib
 没有什么不同。但是，默认的输出通常不是一个标准的窗口或者IPython Notebook（这也是一个选项），而是单独的HTML文件：

[image: ..\截程序tu\14-38.tif]


在图表绘制上，Bokeh
 提供了各种丰富的绘图风格，这些风格还在持续地改进。我们从最简单的例子开始，考虑下面的代码，它生成一个和pandas/matplotlib
 基准图表类似的线图。结果如图14-2所示，除了x和y坐标之外，其他所有参数都是可选的：

[image: ..\截程序tu\14-39.tif]


[image: ..\裁正文tu\1402.tif]



图14-2　基于HTML的Bokeh图表截图


按照matplotlib
 的传统，Bokeh
 也有一个展厅（http://bokeh.pydata.org/docs/gallery.html/
 ），展示不同的绘图风格。

14.2.2　交互式图表绘制

下一步是为基于Web的图表增加交互性。可用的交互性元素（“工具”）包括：



pan



支持图表平移（就像用摄影机摇拍）；也就是说，相对于固定的画框移动图表（包括x和y坐标）



wheel_zoom



使用鼠标滚轮实现图像缩放



box_zoom



用鼠标标记一个方框实现缩放



reset



重置图表的原始/默认视图



previewsave



生成可以保存为PNG格式的图表静态（位图）版本

下面的代码展示了这些工具的添加：

[image: ..\截程序tu\14-40.tif]


这段代码的输出如图14-3所示，其中使用了平移函数移动画框中的图表（将此图与图14-2比较）。

[image: ..\裁正文tu\1403.tif]



图14-3　带有交互式元素、基于HTML的Bokeh图表截图


从原理上说，目前展示的所有功能也可以用matplotlib
 实现。实际上，在单独窗口上绘制图表时，Bokeh
 的交互式工具在matplotlib
 中都存在。图14-4展示了在单独（Python
 控制）窗口中显示的图14-1中pandas
 图表的缩放和平移版本。然而，和Bokeh
 不同的是，matplotlib
 不能将这些功能“导出”到单独的图形文件。
[6]



[image: ..\裁正文tu\1404.tif]



图14-4　带有交互式元素、基于pandas/matplotlib的图表截图


14.2.3　实时图表绘制

前一个小节说明，用Bokeh
 生成交互式、基于Web的图表是很简单的。但是，Bokeh
 在实时可视化（例如高频金融数据）上更加出色。因此，本节包含了两个不同实时API的例子，一个使用JSON（JavaScript对象标记）格式的FX（外汇）数据，另一个使用以CSV文本文件格式交付的日中分时股价数据。除了可视化方面，如何从这些API中读出数据也是很有趣的。

实时FX数据

我们的第一个例子基于JSON的外币汇率（FX）API。首先导入：

[image: ..\截程序tu\14-41.tif]


我们使用的API来自在线FX经纪商OANDA（http://www.oanda.com
 ）。这家经纪商提供一个API沙箱，该沙箱提供和真实汇率相似的随机/虚拟数据。我们的例子基于欧元-美元汇率（参见API指南（http://developer.oanda.com/
 ））：

[image: ..\截程序tu\14-42.tif]


我们使用requests
 库（http://docs.python-requests.org
 ）连接到API，这个库的目标是改进与Web交互时“人类”所用的接口：

[image: ..\截程序tu\14-43.tif]


打开连接之后，调用连接对象上的json
 方法可以读取JSON格式的数据：

[image: ..\截程序tu\14-44.tif]


遗憾的是，数据还没有完全以我们希望的格式出现，因此，我们要做一些转换。下面的代码只取列表对象中存储在关键字“prices”下的第一个元素。结果对象是一个标准的dict对象：

[image: ..\截程序tu\14-45.tif]


由于我们以很高的频率收集这样的小数据集，所以使用一个DataFrame
 对象存储所有对象。下面的代码初始化对应的DataFrame
 对象：

[image: ..\截程序tu\14-46.tif]


实现实时图表绘制需要做两件事情：实时数据收集和实时图表更新。有了Bokeh
 ，就可以使用Bokeh
 服务器完成这些工作，Bokeh
 服务器在新数据出现时处理图表的实时更新。通过shell
 或者命令行接口输入如下命令可以启动服务器：

[image: ..\截程序tu\14-47.tif]


服务器在后台运行，我们接着实现实时数据更新例程：

[image: ..\截程序tu\14-48.tif]


在任何更新进行之前，必须更新一个对象。我们再次绘制一个线图——开始时的数据很少。输出被导入执行代码的IPython Notebook中。然而，实际上它再次被重定向到服务器，本例中可以通过http://localhost:5006/
 访问：

[image: ..\截程序tu\14-49.tif]


我们需要访问当前图表（即最近生成的图表）。调用curplot
 函数返回我们所要搜索的对象：

[image: ..\截程序tu\14-50.tif]


这个Plot
 对象由完成不同绘图任务（比如绘制网格（Grid）或者绘制表示金融数据的线（Glyph））的渲染对象组成。所有渲染对象都保存在列表属性renderers
 中：

[image: ..\截程序tu\14-51.tif]


下面的列表推导返回第一个Glyph
 类型的渲染对象：

[image: ..\截程序tu\14-52.tif]


对象的glyph
 属性包含Glyph
 类型对象——在本例中正如预期，是一个Line
 对象：

[image: ..\截程序tu\14-53.tif]


利用这个渲染对象，可以直接访问其数据源：

[image: ..\截程序tu\14-54.tif]


这就是我们将要使用的对象，在新数据到来时将对其进行更新。下面的while循环仅在预先确定的时期运行。在循环中生成新的请求对象并读取JSON数据。新数据被附加到现有的DataFrame对象。渲染对象的x和y坐标更新，然后保存到当前会话：

[image: ..\截程序tu\14-55.tif]


图14-5展示了图表绘制练习的输出——实时绘图的静态快照。这种方法及其底层技术当然有许多有趣的应用领域，既包括目前聚焦于实时、高频数据的金融领域，也包括其他许多领域。

[image: ..\裁正文tu\1405.tif]



图14-5　通过Bokeh服务器（汇率）制作的实时Bokeh图表截图


实时股票报价

第二个例子使用实时的高频股价数据。首先，确保输出的导向正确（在本例中，导出到Bokeh
 服务器进行实时图表绘制）：

[image: ..\截程序tu\14-56.tif]


对我们下面要使用的数据源和API，第6章已经提供了一个相关的例子。这是挪威在线经纪商Netfonds
 （http://www.netfonds.no
 ）提供的日间实时股价数据API。API和Web服务分别使用如下的基本URL格式：

[image: ..\截程序tu\14-57.tif]


提供日期信息和感兴趣的股票代码，自定义URL：

[image: ..\截程序tu\14-58.tif]


有了正确的URL字符串，读取数据只需要一行代码：

[image: ..\截程序tu\14-59.tif]


在上一个例子中，我们已经熟悉了以下的细节，首先初始化图表：

[image: ..\截程序tu\14-60.tif]


其次，选择渲染对象：

[image: ..\截程序tu\14-61.tif]


第三步是一个while
 循环，每次循环都更新金融数据和图表：

[image: ..\截程序tu\14-62.tif]


图14-6展示了输出结果——遗憾的是，还是只有实时图表的静态快照。

[image: ..\裁正文tu\1406.tif]



图14-6　通过Bokeh服务器的实时Bokeh绘图截图（股票报价）


14.3　快速Web应用

如果将Python世界分成几个大陆，那么可能有科学和金融学
 大陆、系统管理大陆
 和Web开发
 大陆等。从这个概念上讲，Web开发大陆可能是最大的一个，它有最多的人口（开发者）和房屋（应用程序）。


Python
 作为Web开发的强大工具的原因之一是有很多不同的高级全栈式框架。正如Python网页（http://wiki.python.org/moin/WebFrameworks
 ）所陈述的：


Web应用可以组合基本HTTP应用服务器、存储机制（如数据库）、模板引擎、请求调度器、验证模块和AJAX工具包。这些组件可能是单独提供或者和高级框架一起提供的。


最流行的框架有：


	
Django
 （http://www.djangoproject.com
 ）

	
Flask
 （http://flask.pocoo.org
 ）

	
Pyramid/Pylons
 （http://www.pylonsproject.org
 ）

	
TurboGears
 （http://www/turbogears.org
 ）

	
Zope
 （http://zope2.zope.org
 ）



可以肯定地说，没有哪个框架能够很好地适用于每个人及每个不同的应用类型
[7]

 。所有框架都有自身的优势（有时候是劣势），选择何种框架很多时候是（对架构、风格、语法、API等）偏好的问题。


Flask
 是最近快速流行起来的框架之一。我们在此使用这个框架主要是因为：



Python风格



以Flask
 为框架进行的应用开发有着真正的Python
 风格，由后台进程负责许多与Web相关的细节。



紧凑性



该框架不太复杂，因而可以很快地学会；它主要以其他地方广泛使用的标准组件和库作为基础。



文档




Flask
 的文档很好，在本书编著的时候，既有在线的HTML版本，也有大约300页的PDF版本
[8]

 。


Flask
 主要依赖以下两个库：


	Jinja2（http://jinja.pocoo.org/docs/
 ），用于Python
 的Web模板语言/引擎

	Werkzeug（http://werkzeug.pocoo.org
 ），用于Python
 的WSGI
 （Web服务器网管接口）



14.3.1　交易者的聊天室

我们现在将研究一个示例应用Tradechat，该示例是一个交易者的聊天室，本质上依赖于Flask文档中教程所使用的示例，但是包含了几处变化，添加了一些更深入的功能
[9]

 。

我们的基本思路是构建一个供交易者注册的基于Web应用程序，提供一个可以交换思路和谈论市场的中心聊天室。主屏幕允许登录用户输入文本，这些文本在按下某个按钮之后会添加到时间轴，表明添加评论的用户和时间。主屏幕还会以降序（从最新到最旧）显示所有历史条目。

14.3.2　数据建模

我们首先生成必要的目录。主目录将是tradechat
 ，此外，我们至少需要两个子目录static
 和templates
 （按照Flask的惯例）：

[image: ..\截程序tu\14-63.tif]


为了存储数据——注册用户的数据和聊天室中的评论——我们使用SQLites
 （参见http://www.sqlite.org
 和http://docs.python.org/2/library/sqlite3.html
 ）数据库。需要的两个不同表按照例14-1介绍的SQL模式生成，在此不讨论其细节。应该以文件名tables.sql
 将其保存在应用程序主目录tradechat
 之下。


例14-1　在SQLite3中生成表的SQL模式


[image: ..\截程序tu\14-64.tif]


14.3.3　Python代码

SQL模式是下面的Python/Flask
 应用的主要输入。我们将一步一步地观察完整Python
 脚本的各个元素，该脚本存储在主目录tradechat
 下的tradechat.py
 文件中。

导入和数据库准备

首先，我们需要导入Flask
 中的几个库和一些主要函数，直接导入函数可以缩短代码，增加可读性：

[image: ..\截程序tu\14-65a.tif]


[image: ..\截程序tu\14-65b.tif]


整个应用程序围绕一个Flask
 对象运作，这个对象是框架主类的一个实例。在脚本执行时（如从Shell
 输入如下命令），用name
 实例化该类，使该对象继承应用程序的名称（main
 ）：

[image: ..\截程序tu\14-66.tif]


下一步是对新的应用程序对象进行一些配置。特别是，需要提供一个数据库文件名：

[image: ..\截程序tu\14-67.tif]


提供数据库路径和文件名之后，connect_db
 函数连接到服务器并返回连接对象：

[image: ..\截程序tu\14-68.tif]


Flask使用g对象来存储全面数据和其他对象。例如，为大量用户提供服务的Web应用程序可以使用它来定期连接数据库。每当需要执行一个数据库操作时，再实例化一个连接对象的方法太过低效。我们可以在g对象的sqlite_db属性中存储这样一个连接对象。get_db函数就使用了这种方法，因为只有当g对象中没有存储连接对象时，才打开一个new数据库连接。

[image: ..\截程序tu\14-69.tif]


我们至少必须在数据库中创建表一次。第二次调用init_db函数将删除之前保存在数据库中保存的所有信息（根据使用的SQL模式）

[image: ..\截程序tu\14-70.tif]



close_db
 函数在g
 对象中存在数据库连接时将其关闭。在第一次（肯定也不是最后一次），我们会遇到一个Flask
 函数修饰符@app.teardown_appcontext
 ，这个修饰符确保对应的函数在应用程序上下文卸载时调用——粗略地说，在应用程序的执行被用户或者错误/异常终止时：

[image: ..\截程序tu\14-71.tif]


核心功能

现在，在数据库基础架构上，可以继续实现应用程序的核心函数。首先，必须定义连接到应用程序主页/首页时发生什么。为此，我们使用Flask
 函数修饰符@app.route(“/”)
 。这样修饰的函数将在主页链接建立时调用。show_entries
 函数本质上建立一个数据库连接，检索目前为止张贴的所有评论（可能一个都没有，也可能很多），并将其发送给基于模板的渲染引擎，根据模板和提供的数据返回一个HTML文档（很快就会详细介绍模板的部分）：

[image: ..\截程序tu\14-72.tif]


我们应该只允许注册用户在聊天室中发表评论。因此，必须为用户提供注册功能。为此，从技术上，我们必须允许应用程序渲染的供用户访问的HTML使用POST方法。注册时，用户必须提供用户名
 和密码
 。否则，将报告错误。register函数只应该视为简单的演示，它缺乏现实世界应用程序中很重要的一些成分，例如检查用户名是否存在以及密码的加密（这里的密码用明文存储）。一旦用户成功注册，他们的状态自动更改为logged_in，并通过redirect(url_for(“show_entries”))重定向到主页：

[image: ..\截程序tu\14-73.tif]


对于这样的Web应用，可能有些“回头客”不需要或者不想要注册新帐户。因此，我们需要提供一个现有账户的登录表单，这就是login
 函数的功能，该函数功能和register
 很类似：

[image: ..\截程序tu\14-74.tif]


一旦用户注册或者再次登录，他们就应该可以在聊天室里添加评论。add_entry
 函数保存评论文本、评论用户的用户名以及准确的发布时间（精确到秒）。该函数还检查用户是否登录：

[image: ..\截程序tu\14-75.tif]


最后，用户必须注销才能结束会话。这就是函数logout
 支持的功能：

[image: ..\截程序tu\14-76.tif]


如果想将Python
 脚本作为独立应用运行，应该添加如下代码行，确保服务器启动，为应用提供服务：

[image: ..\截程序tu\14-77.tif]


将上述部件组合起来，就得到如例14-2所示的Python脚本。


例14-2　表现Tradechat应用程序核心的Python脚本


[image: ..\截程序tu\14-78a.tif]


[image: ..\截程序tu\14-78b.tif]


[image: ..\截程序tu\14-78c.tif]


[image: ..\截程序tu\14-78d.tif]


[image: ..\截程序tu\14-78e.tif]



[image: 图像说明文字]



安全性


尽管本节的示例展示了用Flask开发的Python Web应用基本设计，但是它没有考虑安全性问题，这是Web应用中至关重要的一个方面。不过，Flask和其他Web框架都提供了完整的工具集，可以处理典型的安全性问题。



14.3.4　模板

本质上，Flask模板（Jinja2
 ）和Python
 中的简单字符串替换类似：有一个基本的字符串指明替换的位置、替换的内容，还有一些将要插入字符串对象的数据。考虑如下的例子：

[image: ..\截程序tu\14-79a.tif]


[image: ..\截程序tu\14-79b.tif]


生成HTML页面的模板与此很类似。最大的差异是字符串对象“类似”HTML文档（或者文档的一部分），并且有用于替代的命令，以及其他一些内容，例如渲染模板时的流程控制（如for循环）。遗漏的信息在渲染过程中添加，就像我们上一个例子中在字符串对象中添加整数一样。现在考虑下面的字符串对象，它包含标准HTML代码和一些模板专用代码：

[image: ..\截程序tu\14-80.tif]


迄今为止，这还仅是一个字符串对象。必须根据它生成一个Jinja2
 模板（Template）对象，才能继续：

[image: ..\截程序tu\14-81.tif]


这个模板对象有一个render
 方法，根据模板和一些输入值制作HTML代码——在本例中，是通过参数Numbers
 输入的一些数字：

[image: ..\截程序tu\14-82.tif]


HTML代码仍然是一个字符串对象：

[image: ..\截程序tu\14-83.tif]


包含HTML代码的这种对象可以在IPython Notebook中渲染：

[image: ..\截程序tu\14-84.tif]


当然，模板所涉及的内容远非这个简单例子可以说明的（例如，继承）。更多细节可以在http://jinja.pocoo.org
 上找到。但是，Tradechat应用的模板已经包含了一些重要特征。具体地说，我们需要如下模板：



layout.html



定义其他模板可以继承的基本布局



register.html



用于用户注册页面的模板



login.html



用户登录的对应模板



show_entries.html



显示聊天室中评论的主页，如果用户登录，还显示撰写和发表评论的文本字段

这些文件必须保存在templates
 目录中——这是使用Flask时的默认模板（子）目录。

例14-3展示了包含基本布局和一些元信息（如网站标题）的模板。这是供所有其他模板继承的模板。


例14-3　Tradechat应用基本布局所用的模板


[image: ..\截程序tu\14-85.tif]


图14-7展示了第一次启动应用程序之后的主页截图。没有任何用户注册（当然也就没有用户登录），也没有发表任何评论。

[image: ..\裁正文tu\1407.tif]



图14-7　Tradechat的“空白”首页


例14-4提供用户注册页面的模板代码。模板中使用的表单允许用户通过POST方法向页面提供信息。


例14-4　Tradechat用户注册模板


[image: ..\截程序tu\14-86.tif]


图14-8展示了注册页面的截图。

[image: ..\裁正文tu\1408.tif]



图14-8　Tradechat注册页面截图


例14-5中展示的登录页面模板代码和注册页面的代码很相似。同样，用户可以通过一个表达提供登录信息。


例14-5　Tradechat用户登录模板


[image: ..\截程序tu\14-87.tif]


图14-9中所示的登录页面不仅看上去和注册页面很类似，而且提供的主要功能也相同。

[image: ..\裁正文tu\1409.tif]



图14-9　Tradechat登录页面截图


最后，例14-6提供了主页的模板代码。这个模板主要完成两项工作：



启用评论



如果用户登录，显示一个文本字段和一个Post按钮，用于发表评论。



显示评论



数据库中找到的所有评论以日期的倒序显示（最新的先显示，最旧的后显示）。


例14-6　具有聊天室评论功能的Tradechat主页模板


[image: ..\截程序tu\14-88a.tif]


[image: ..\..\截程序tu\14-88b.tif]


一旦用户登录并发表一些评论，主页显示文本字段和Post按钮，以及保存在数据库中的所有评论（参见图14-10）。

[image: ..\裁正文tu\1410.tif]



图14-10　Tradechat主页截图


从某种意义上，仅仅展示屏幕截图和模板是欺骗行为。在上述组合中遗漏了样式信息。

14.3.5　样式化

当今网页和基于Web应用程序的样式化标准是CSS（层叠样式表）。如果仔细观察单独的模板，就会发现许多地方有class=comments
 或者class=add-comment
 之类的参数。没有对应的CSS文件，这种参数化本质上是没有意义的。

因此，我们来看看保存在static
 （子）目录中的style.css
 文件，该文件内容如例14-7所示。在文件中仍然可以看到前面提到的参数（comments
 、add-comment
 ）。你还会找到对标准HTML标记的引用，如用于最高级标题的h1。在自定义类名（如comments
 ）或者标准标记（如h1）之后提供的所有信息定义或者改变相关对象的特定样式元素（例如，字体和大小）。

这些样式信息是定义Tradechat应用程序的最后成分，例如，它可以解释为什么“Tradechat”标题会显示为蓝色——原因是a, h1, h2 { color: #0066cc; })
 这一行代码。


例14-7　Tradechat应用的CSS样式表


[image: ..\截程序tu\14-89.tif]


如果你跟着本书完成了每个步骤，tradechat
 目录现在应该包含下面列出的文件：

[image: ..\截程序tu\14-90.tif]


现在，可以从shell运行主脚本，启动应用程序：

[image: ..\截程序tu\14-91.tif]


然后，你可以通过Web浏览器在http://127.0.0.1:5000
 访问该应用。单击register
 可以注册用户，提供用户名和密码之后，就可以发表评论。

14.4　Web服务

本章的最后一个主题——也是非常有趣和重要的主题——是Web服务。Web服务提供简单高效的手段，通过Web协议访问基于服务器的功能。例如，流量最高的Web服务之一是Google搜索功能。我们习惯于访问http://www.google.com
 并在网站上提供的搜索文本输入框中输入某些感兴趣的词语。但是，在按下回车或者“搜索”按钮之后发生的是页面将（来自搜索框和你的个人偏好设置的）所有信息转换为有些复杂的URL。

例如，这种URL可能采取http://www.google.de/search?num=5&q=yves+python
 的形式。单击该链接并将其复制到浏览器中时，Google搜索返回搜索引擎认为最匹配所提供词语（q=Yves+Python
 ）的5个搜索结果（num=5
 ）。然后，浏览器显示类似图14-11的页面。

[image: ..\裁正文tu\1411.tif]



图14-11　通过Web服务得到的Google搜索结果截图


使用Web服务，任何面向数据和交易的金融服务可以通过Web技术提供。例如，雅虎财经和Google财经通过这种Web服务方式提供历史股价信息。更复杂的服务（如衍生品定价和风险分析）也可以通过这类服务提供（例如，基于Web的分析解决方案DEXISION；参见http://derivatives-analytics.com
 ）。下面的例子阐述了期权定价服务的实现。

14.4.1　金融模型

本节，我们将实现一个估算波动率期权（例如，某个波动率指数期权）价值的Web服务。我们使用Gruenbichler和Longstaff（1996）提出的一个模型，他们通过公式14-1提供的平方根扩散，以直接方式建立了波动率过程模型（例如，波动率指数过程）。该过程因在波动率建模中展现的方便特性（如正性和均值回归）而闻名
[10]

 。


公式14-1　用于波动率建模的平方根扩散


[image: dV_t = k_V (\theta _V - V_t )dt + \sigma _V \sqrt {V_t } dZ]


（14-1）

公式14-1　中的变量和参数含义如下：



Vt




波动率指数（例如VSTOXX）在时间 t
 的价值。



θV




波动率指数长期均值。



[image: {\kappa _V}]





Vt

 恢复到θ
 的速度



ΣV




波动率的波动率（Vol-vol）



θV
 ，ΚV
 和 ΣV





假定为恒定的正数



Zt




标准布朗运动

根据这一模型，Gruenbichler和Longstaff（1996）得出了公式14-2中的欧式看涨期权估值方程式。在这个方程式中，D(T)是对应的折现因子。参数ζ表示波动性风险的预期溢价，而Q（•）是互补非中心X2
 分布。


公式14-2　Gruenbichler和Longstaff（1996）看涨期权方程式


[image: \begin{array}{l}C({V_0},K,T) = D(T)\cdot {e^{ - \beta T}}\cdot {V_0}\cdot Q(\gamma \cdot K|v + 4,\lambda )\\\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\; + D(T)\cdot \left( {\frac{\alpha }{\beta }} \right)\cdot (1 - {e^{ - \beta T}})\cdot Q(\gamma \cdot K|v + 2,\lambda )\\\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\; - D(T)\cdot K\cdot Q(\gamma \cdot K|v,\lambda )\end{array}]


[image: \begin{array}{l}\alpha = k\theta \\\beta = k + \xi \\r = \frac{{4\beta }}{{{\sigma ^2}(1 - {e^{ - \beta T}})}}\\v = \frac{{4\alpha }}{{{\sigma ^2}}}\\\lambda = \gamma \cdot {e^{ - \beta T}}\cdot V\end{array}]


（14-2）

14.4.2　实现

和往常一样，公式14-2中的方程式很容易翻译成Python
 。例14-8展示了包含这个估值函数的Python
 模块代码。我们将这个脚本称作vol_pricing_formula.py
 ，保存在volservice
 子目录下。


例14-8　波动率期权估值的Python脚本


[image: ..\截程序tu\14-92.tif]


为了简化Web服务的实现，我们编写一个方便的函数get_option_value
 ，该函数检查所有计算看涨期权价值所需的参数是否提供，保存在Python
 模块vol_priceing_service.py
 中，代码如例14-9所示。这个脚本还包含一个所有必备参数和参数简短说明的字典。该函数在一个或者多个参数遗漏的时候返回错误消息，详细说明遗漏的参数。如果在Web服务调用时提供了所有必要参数，该函数将调用vol_pricing_formula.py
 脚本中的calculate_option_value
 函数进行估价。


例14-9　用于波动率期权估值和Web服务助手函数的Python脚本


[image: ..\截程序tu\14-93.tif]


首先，添加前述的Python脚本路径：

[image: ..\截程序tu\14-94.tif]


我们使用werkzeug
 库处理基于WSGI应用的Web服务（回顾一下，Werkzeug
 是Flask不可分割的一部分）。为此，需要从Werkzeug
 子库中导入一些函数：

[image: ..\截程序tu\14-95.tif]


而且，为了接下来的WSGI核心应用，需要前面定义的get_option_value
 函数：

[image: ..\截程序tu\14-96.tif]


剩下的唯一一件事是实现WSGI应用（函数）本身。在我们的例子中，这个函数如下：

[image: ..\截程序tu\14-97.tif]


这里，environ
 是一个包含所有输入信息的字典。Request函数包装了所有信息，使environ
 信息的访问更为便利。start_response
 通常用于表示响应的开始。但是，Werkzeug有一个负责处理响应的Response
 函数。

提供给Web服务的所有参数可以在request.args
 属性中找到，这也是我们提供给get_option_value
 函数的参数。该函数返回文本形式的错误消息，或者文本形式的期权价值估算。

为了更好地服务于这个函数（例如，通过本地Web服务器），我们将这个函数放入单独的WSGI脚本，并为其提供服务功能。例14-10展示了这个脚本（vol_pricing.py
 ）的代码。


例14-10　用于波动率期权估值和Web服务助手函数的Python脚本


[image: ..\截程序tu\14-98.tif]


从合适的子目录（volservice
 ）中，现在可以通过shell
 或者命令行界面执行如下命令，启动应用程序：

[image: ..\截程序tu\14-99.tif]


上述命令启动单独的Python
 过程，为WSGI应用提供服务。使用urllib
 ，可以访问这个Web服务的“全部能力”。在浏览器中复制这个URL并按下回车键，可以得到图14-12所示的结果。

[image: ..\裁正文tu\1412.tif]



图14-12　Web服务错误消息截图


然而，通常应该用不同的方式使用Web服务——例如，从IPython
 之类的脚本环境中。为此，可以使用urllib
 库提供的功能：

[image: ..\截程序tu\14-100.tif]


不带任何参数的简单Web服务调用返回如下错误消息，这和图14-12中的屏幕截图相同（除了格式化问题之外）：

[image: ..\截程序tu\14-101.tif]


当然，我们需要提供一些参数。因此，我们首先构建一个URL字符串对象，在后续的调用中可以替换具体参数值：

[image: ..\截程序tu\14-102.tif]


下面是可能出现的参数：

[image: ..\截程序tu\14-103.tif]


使用这个特别的URL字符串，可以像预想的那样返回期权价值：

[image: ..\截程序tu\14-104.tif]


有了这样的Web服务，当然可以多次调用，轻松地计算多种期权的价格：

[image: ..\截程序tu\14-105.tif]


这种方法的优势之一是不用使用本地资源来获得结果，而使用Web服务器的资源——例如，服务器可能使用并行化技术。当然，在我们的例子中，所有资源都在本地，Web服务器使用本地计算资源。图14-13以图形方式展示了估值结果，作为本节的结束：

[image: ..\截程序tu\14-106.tif]


[image: ..\裁正文tu\1413.tif]



图14-13　不同行权价下的欧式波动率看涨期权价值



[image: 图像说明文字]



Web服务架构


Web服务架构往往是提供基于Python
 分析功能（甚至整个应用程序）的一种强大而高效的替代方法。对于互联网或者私有网络的模式都同样如此。这种架构还简化了更新和维护，因为这些服务通常以集中化的方式提供。



14.5　结语

近来，Web技术几乎成为任何应用架构不可分割的一部分。它们不仅有利于与外部世界通信、向外部实体提供从简到繁的Web服务，也有助于组织内部（金融）服务。

本章首先阐述了与最常用通信协议
 （主要是FTP和HTTP）相关的一些基本技术。本章还介绍如何实现交互式Web图表绘制
 、如何实时地与基于Web的金融数据API（例如基于JSON
 ）接口，以及如何用Bokeh
 实时地可视化这种高频数据。

但是，Python生态系统还提供了一些强大的高级框架
 ，用于快速开发更为复杂的Web应用。我们使用近来流行的框架Flask实现了一个具备简单用户管理（注册和登录）功能的简单交易者聊天室应用，阐明了典型Web应用的所有要素——Python
 实现的核心功能，Jinja2
 模板和CSS
 样式。

最后，本章的最后一个小节介绍Web服务这一重要主题。使用Werkzeug
 库可以简化WSGI应用的处理，我们实现了一个以Gruenbichler
 和Longstaff（1996）模型和公式为基础的基于Web波动率期权定价服务。

14.6　延伸阅读

下面的Web资源对本章介绍的主题很有帮助。


	
Python
 文档应该是本章说明的基本工具和技术的出发点之一：http://docs. python.org
 ；还可以参考概述页面：http://docs.python.org/2/howto/ webservers.html
 。

	关于Boke
 这个以Web为焦点的绘图库，应该参考其首页：http://bokeh.pydata.org


	关于Flask的更多信息，可以从框架首页开始：http://flask.pocoo.org
 ；也可以从https://media.readthedocs.org/pdf/flask/latest/flask.pdf.
 下载PDF文档。

	除了Python
 文档本身，更多关于Web服务的信息参考Werkzeug的首页：http://werkzeug.pocoo.org.




下面是Flask的参考书籍：


	Grinberg, Miguel (2014): Flask Web Development—Developing Web Applicationswith Python. O’Reilly, Sebastopol, CA.



最后是关于波动率期权的研究论文：


	Gruenbichler, Andreas and Francis Longstaff (1996): “Valuing Futures and Optionson Volatility.”Journal of Banking and Finance
 , Vol. 20, pp. 985-1001.






[1]
 细节和背景知识参见http://en.wikipedia.org/wiki/Ftp
 。——原注


[2]
 细节和背景知识参见http://en.wikipedia.org/wiki/Http
 。——原注


[3]
 这个例子仅用于展示。一般来说，应该使用专用的库，如lxml（http://lxml.de
 ）或者Beautiful Soup（http://www/crummy.com/software/BeautifulSoup/
 ）。——原注


[4]
 这些库有一些替代方案，如Requests（http://docs/python-request.org
 ），该库带有较现代化的API。——原注


[5]
 关于matplotlib交互式图表绘制的更多细节，参见该库的主页（http://www.matplotlib.org/
 ）。——原注


[6]
 matplotlib能够导出的大部分图形格式本质上是静态的（即位图）。SVG（可缩放矢量图形）格式是一个反例，它可以用Java Script/.ECMAScript编程。该库的网站（http://www.matplotlib.org
 ）提供一些这方面的示例。——原注


[7]
 Python Web框架的进一步信息参见http://wiki.python.org/moin/WebFrameworks.Pyrhon
 内容管理系统（CMS）的概述参见http://wiki.python.org/moin/ContentManagementSystems
 。——原注


[8]
 尽管Flask框架相当新颖（2010年开始），但是已经有关于它的书籍面世，参见Grinberg（2014）。——原注


[9]
 文档中的示例应用称为Flaskr（https://github.com/mitsuhiko/flask/tree/master/examples/flaskr/
 ），介绍了一个微博应用。我们的例子多多少少混合了Flaskr和Mint twit（https://github.com/mitsuhiko/flask/ tree/master/examples/minitwit
 ）。——另一个Flask示例应用，类似于简单的Twitter克隆版本。


[10]
 参见第19章中有关波动率期权的更大规模案例研究。——原注








第3部分　衍生品分析库

本部分关注规模较小、但是仍然很强大的蒙特卡洛模拟期权及衍生品定价实际应用的开发
[1]

 。目标最终是一组Python类——我们称之为DX库（Derivatives AnalytiX，衍生品分析）——可以用来完成如下的工作。



建模



为了折现的目的建立短期利率模型；建立欧式和美式期权的模型，包括它们的标的风险因素以及相关的市场环境；建立更复杂的投资组合模型，包含多种期权和多种可能相关的标的风险因素。



模拟



根据几何布朗运动和跳跃扩散以及平方根扩散模拟风险因素；同时、连贯地模拟一些这类风险因素，不管它们是否相关。



估值



按照风险中立估值方法，估算任意收益的欧式和美式期权价值；以一致、全面的方式估算由这些期权组成的投资组合的价值。



风险管理



以独立于标的风险因素或者行权类型的方式，从数值上估算最重要的“期权希腊字母”——也就是期权/衍生品的Delta和Vega值。



应用



使用该库以市场为基础（使用经过检验的VSTOXX模型）估算VSTOXX波动率期权投资组合的价值并加以管理

本部分介绍的材料依赖于DX分析库（http://dx-analytics.com
 ），该库是由本书作者和Python Quants股份有限公司（和Python Quant平台（http://quant-platform.com
 ）相结合）开发和提供的。完整的版本可以进行复杂、多风险衍生物和交易账册的建模、定价和风险管理。

本部分分为如下几章。


	第15章以理论和技术形式介绍估值框架。在理论上，资产定价基本定理和风险中立估值方法是核心。在技术上，这一章介绍用于风险中立折现和市场环境的Python类。

	第16章关注基于几何布朗运动、跳跃扩散和平方根扩散过程的风险因素模拟；讨论一个普通类和三个特殊类。

	第17章介绍根据单一潜在风险因素估算单一欧式或者美式衍生品价值；主要的组成部分仍然是一个普通类和两个特殊类。普通类可以独立于期权类型估算Delta和Vega值。

	第18章介绍基于多种（可能相关）的潜在风险因素，估算可能包含多种衍生品的复杂投资组合的价值；介绍一个用于建立衍生品头寸模型的简单类和一个更复杂的、用于一致投资组合估值的类。

	第19章用其他章节中开发的DX库估算VSTOXX波动率指数期权投资组合的价值并加以管理。






[1]
 期权交易以及相关主题（如市场基础知识以及所谓的“期权希腊字母”在期权风险管理中的角色）的简介和全面概述参见James Bittman ( 2009)的《Trading Options as a Professional》（McGraw Hill ， New York）。——原注








第15章　估值框架


复利是有史以来最大的数学发现。



——阿尔伯特 • 爱因斯坦


本章介绍开发DX库所需的最基本概念，为其提供一个框架。我们将简短地回顾一下资产定价基本定理，这一理论为模拟和估值提供了理论背景。然后，本章介绍日期处理
 和风险中立折现
 。我们只采用最简单的情况——固定短期利率折现，但是更复杂和现实的模型很容易添加到库中。本章还介绍＿market environment＿（市场环境）的概念——这是后续章节中几乎所有其他类实例化所需的一组常量、列表和曲线。

15.1　资产定价基本定理


资产定价基本定理
 是现代金融理论和数学的基石和成功案例之一
[1]

 。它的中心思想是鞅
 （Martingale）测度——也就是从折现后风险因素（随机过程）中消去漂移的概率测度。换句话说，在鞅测度下，所有风险因素随无风险短期利率漂移——而不随包含某种无风险短期利率之上风险溢价的任何其他市场利率漂移。

15.1.1　简单示例

考虑只有今天和明天两个交易日期的一个简单经济环境，其中包含一种高风险资产——某种股票和一种无风险资产——债券。今天的债券价格为10美元，明天清偿价值为10美元（0利率）。股票今天价格为10美元，明日售出价格为20美元和0美元的概率分别为60%和40%。债券的无风险收益为0。股票的预期收益率为[image: \frac{{0.6\cdot 20 + 0.4\cdot 0}}{{10}} - 1 = 0.2]
 。这就是补偿股票风险特性的风险溢价。

现在考虑行权价为15美元的看涨期权。这种有60%的概率取得5元收益，在其他情况下收益为0的未定权益，其公允价值是多大呢？例如，我们可以取得期望值，并将结果值折现（这里使用的0利率）。这种方法得到的价值是0.6•5=3美元，因为在股票价格上升至20美元时期权可以获得5美元的收益，其他情况下收益为0。但是，还有另一种方法已经成功地应用到期权定价问题上：通过可交易证券的组合复制
 期权收益。很容易验证，购买0.25份股票就可以完全复制期权的收益（在60%的情况下，我们的收益为0.25•20=5美元）。四分之一的股票成本仅为2.5美元而非3美元，在现实世界概率测度下的预期会过高估计
 期权的价值。

为什么会出现这种情况？现实世界的测度隐含着20%的股票风险溢价，是因为股票中隐含的风险（盈利100%或者损失100%）“真的”无法依靠多样化或者对冲来消除。另一方面，有某种投资组合可以没有任何风险地复制期权的收益。这也意味着，卖出这种期权可以完全对冲任何风险
[2]

 。这种由期权和对冲头寸组成的完全对冲投资组合必须得到等于无风险利率的收益，以避免套利机会（即“空手套白狼”、且概率为正数的机会）。

我们能否不通过预期估计看涨期权的价值？是的，可以做到。我们“只”需要改变概率，使风险资产（股票）随无风险利率（0）漂移。很显然，为两种情形同样设定50%的（鞅）测度可以实现这一点；计算式为[image: \frac{0.5\cdot20+0.5\cdot0}{10}-1=0]
 。现在，在新的鞅测度下计算期权收益，可以得到正确的（无套利）公允价值：0.5•5+0.5•0=2.5美元。

15.1.2　一般结果

上述方法的迷人之处在于，它甚至可以用于最复杂的经济环境，例如连续时间模型（考虑连续的时间点）、大量风险资产、复杂的衍生品收益等。

因此，我们考虑离散时间中的一般市场模型{
[3]

 ：

离散时间中的一般市场模型 μ
 是如下元素的集合：


	有限状态空间Ω


	过滤
F



	在（Ω
 ）上定义的严格正概率测度P


	终止日期T
 ∈N
 ，T
 <∞

	
K
 +1个严格正向证券价格过程的集合 [image: S \equiv \left{ {\left( {S_t^k } \right)_{t \in \left\{ {0,...,T} \right\}} :k \in \left\{ {0,...,K} \right\}} \right\}]




我们将模型写作μ
 ={（Ω
 ，（Ω
 ），
F

 ，P
 ），T
 ，
S

 }。

根据上述一般市场模型，我们可以这样描述资产定价基本定理
[4]

 ：

考虑一般市场模型 μ
 ，根据资产定价基本定理
 ，下面3个陈述等价：


	市场模型 μ
 中没有套利机会

	
P
 等价鞅测度集合
Q

 不为空

	一致线性定价系统集合 
P

 不为空



对于未定权益（期权、衍生品、期货、远期、掉期等），该定理的重要性可以用如下的推论阐述：

如果市场模型 μ
 是无套利的，则对任何可获得（可复制）的未定权益（期权，衍生品等）VT

 存在一个相关的唯一价格V
 0
 ，满足[image: \forall Q \in Q:V0 = E0^Q (e^{ - rT} VT )]
 ，其中[image: e^{ - rT} ]
 是固定短期利率 r
 对应的风险中立折现因子。

这一结果说明了该定理的重要性，并说明了我们上面介绍的简单推论适用于一般市场模型。

由于鞅测度的作用，这种估值方法也常常被称作鞅方法——或者，因为鞅测度下所有风险资产都随无风险利率漂移而被称作风险中立估值方法。对于我们的目的来说，第二个术语可能更好，因为在数值应用中，我们“简单”地让风险因素（随机过程）根据风险中立短期利率漂移。对于我们的应用，没有必要处理概率测度——但是，这些测度从理论上证明了我们所应用的核心理论结果和实施的技术方法。

最后，考虑一般市场模型中的市场完全性：


如果市场 μ
 是无套利的，且每种未定权益（期权，衍生品等）都可获得（可复制），则称它是完全的。



假定市场模型 μ
 是无套利的，当且仅当Q
 是单例（Sington，亦即存在唯一的 P
 等价鞅测度）时该市场完全。


本节完成了对后续小节所需的技术背景的讨论。对这些概念、定义和结果的详细阐述参考Hilpisch（2015）的第5章。

15.2　风险中立折现

很明显，风险中立折现是风险中立估值方法的核心。因此，我们首先开发一个用于风险中立折现的Python
 类。但是，首先仔细地观察一下估值相关日期
 的建模和处理是值得的。

15.2.1　日期建模和处理

折现的必要前提之一是建立日期模型（参见附录C）。为了估值的目的，通常将当日和一般市场模型的最后日期T之间的间隔分为离散的时间间隔。这些时间间隔可以是同构的（等长），也可以是异构的（不等长）。估值库应该能够处理异构时间间隔的一般情况，因为更简单的情况会自动包含。因此，我们使用日期列表，假定最小的相关时间间隔为一天
 。这意味着，我们不关心日间事件——如果需要处理这些事件，就必须建立时间
 模型（除了日期之外）
[5]

 。

为了编辑一个相关日期列表，基本上可以采用两种方法：构建一个离散的日期
 列表（例如Python
 中的datetime.datetime
 对象）或者年分数
 （十进制数字，就像理论工作中常常做的）。

例如，下面的dates
 和fraction
 定义（大致）等价：

[image: ..\截程序tu\15-1.tif]


它们只是大致等价，因为年分数很少处于某一天的开始（0点），你只需要想想，将一年除以50的结果就明白了。

有时候，根据日期列表得出年分数是必要的。例15-1中介绍的get_year_delatas
 函数完成的就是这项工作。


例15-1　从datetime对象列表或者数组得出年分数的函数


[image: ..\截程序tu\15-2a.tif]


[image: ..\截程序tu\15-2b.tif]


这个函数的应用如下：

[image: ..\截程序tu\15-3.tif]


建立短期利率模型时，这个函数的好处显而易见。

15.2.2　固定短期利率

我们将焦点放在短期利率折现的最简单情况——也就是短期利率一直保持不变
 的情况。许多期权定价模型，如Black-Scholes-Merton（1973）、Merton（1976）和Cox-Ross-Rubinstein）（1979）都做出这个假设
[6]

 。我们假定连续折现，因为这是期权定价应用中常见的假设。在这种情况下，在给定未来日期 t
 和固定短期利率 r
 下，今天的一般折现因子可以由D
 0
 (t
 )=e-rt

 得出。当然，在结束日有一个特例D
 0
 (T
 )=e-rT

 。注意，t
 和T
 都是年分数。

折现因子也可以解释为分别在t
 和T
 到期的单位零息债券
 （ZCB）的当日价值
[7]

 。给定两个日期[image: t\geqslant s\geqslant 0]
 ，从t
 到s
 的折现因子可以由公式Ds

 (t
 ) = D
 0
 (t
 ) /D
 0
 (s
 ) = e-rt
 /e-rs
 = e-rt
 •ers
 =e-r(t-s)
 给出。

例15-2提供了将上述考虑因素转换为Python
 代码的一个Python
 类
[8]

 。


例15-2　固定短期利率下的风险中立折现类


[image: ..\截程序tu\15-4a.tif]


[image: ..\截程序tu\15-4b.tif]



constant_short_rate
 类的应用最好由一个简单、具体的例子说明。和前面一样，我们继续使用同一个datetime
 对象列表：

[image: ..\截程序tu\15-5.tif]


主要的结果是一个二维ndarray
 对象，包含成对的datetime
 对象和相关折现因子。该类（特别是对象csr）通常也能处理年分数：

[image: ..\截程序tu\15-6.tif]


这个类负责其他类中需要的所有折现运算。

15.3　市场环境


市场环境
 “只是”其他数据和Python
 对象集合的一个名称。但是，使用这一抽象相当方便，因为它简化了许多操作，而且考虑到了循环特征的一致性建模
[9]

 。市场环境主要由3个字典组成，它们存储如下类型的数据和Python
 对象：



常量



例如模型参数或者期权到期日。



列表



一般是对象序列，例如用于建立（风险）证券模型对象的列表对象。



曲线



用于折现的对象；例如，constant_short_rate
 类的实例。

例15-3展示了market_environment
 类。字典对象的处理参见第4章。


例15-3　建立由常量、列表和曲线组成的市场环境模型的类


[image: ..\截程序tu\15-7a.tif]


　　[image: ..\截程序tu\15-7b.tif]


虽然在market_environment
 类中没有什么特殊的，但是一个简单的例子就可以说明使用该类的实例有多么方便：

[image: ..\截程序tu\15-8.tif]


以上的例子说明了对这个相当通用的“存储”类的基本处理。对于实用的应用程序，首先收集市场数据和其他数据以及Python
 对象，然后实例化market_environment
 对象并填入相关数据及对象。在一步中，就可以将其交付给需要保存在对应market_environment
 中数据对象的其他类。

例如，这种面向对象建模方法的重大优势之一是，constant_short_rate
 类的实例可以存在于多个环境中。一旦实例被更新——例如，设置新的固定短期利率时——包含这个特殊折现类的所有market_environment
 实例都将被自动更新。

15.4　结语

本章为构建Python
 库、通过蒙特卡洛模拟估算期权和其他衍生品价值的较大项目提供一个框架。本章介绍资产定价基本定理，用相当简单的数值化示例加以阐述。在这一点上，为离散时间的一般市场模型提供了重要成果。

本章还为风险中立折现开发了一个Python
 类，以数值形式运用了资产定价基本定理的机制。根据Python datetime
 对象列表或者表示年分数的浮点对象，constant_short_rate
 类的实例提供对应的折现因子（单位零息债券的现值）。

本章的最后介绍了相当通用的market_environment
 类，该类集合了用于建模、模拟、估值和其他目的的相关数据和Python
 对象。

为了简化未来的导入工作，我们将使用一个包装器模块dx_frame.py
 ，如例15-4所示。


例15-4　框架组件的包装器模块


[image: ..\截程序tu\15-9.tif]


下面的一条import
 语句可以在一步中使所有框架组件可用：

[image: ..\截程序tu\15-9z.tif]


对于Python
 库和模块套件，还有一个选择是将所有相关Python
 模块保存在一个（子）目录，并在该目录中放入一个特殊的init
 文件进行所有导入工作。例如，将所有模块保存在dx
 子目录下，例15-5中提供的文件可以完成导入。不过，要注意这个特殊文件的命名约定。


例15-5　Python打包文件


[image: ..\截程序tu\15-10.tif]


在这种情况下，只要使用目录名就可以一次完成所有导入：

[image: ..\截程序tu\15-11.tif]


也可以通过另一种方法：

[image: ..\截程序tu\15-12.tif]


15.5　延伸阅读

对于本章介绍的主题，下面是一些有用的书籍资源：


	Delbaen, Freddy and Walter Schachermayer (2004): The Mathematics of Arbitrage
 .　Springer Verlag, Berlin, Heidelberg.

	Fletcher, Shayne and Christopher Gardner (2009): Financial Modelling in Python
 .　John Wiley & Sons, Chichester, England.

	Hilpisch, Yves (2015): Derivatives Analytics with Python
 . Wiley Finance, Chichester,　England. http://derivatives-analytics-with-python.com.


	Williams, David (1991): Probability with Martingales.
 Cambridge University Press,　Cambridge, England.



定义本章中引用模型的原创研究论文，参考后续章节的“延伸阅读”小节。




[1]
 对所涉数学机制的全面研究和细节参见Delbae和Schachermayer（2004）的著作。第4章中也有对Hilpisch（2015）的简短介绍，特别是离散时间的版本。——原注


[2]
 这种策略包括以2.5美元购入期权，以2.5美元购买0.25股股票。这种组合不管简单经济中出现什么情形，其收益均为0。——原注


[3]
 概率论概念参见Williams（1991）。——原注


[4]
 参见Delbaen和Schachermayer（2004）。——原注


[5]
 添加时间成分实际上很简单，但是为了易于讲解，在这里不这么做。——原注


[6]
 例如，对于短期期权的定价，这个假设在许多情况下都满足。——原注


[7]
 单位零息债券在到期时偿付一个货币单位，在当日和到期日之间没有利息。——原注


[8]
 Python面向对象开发的基本知识参见第13章。在本章和本部分的余下章节中，我们从标准的PEP8命名约定中得出Python类名。PEP 8推荐为Python类名使用“词首字母大写”或者“驼峰式大小写”。在“接口已经记入文档并主要作为可调用对象的情况下”使用PEP 8提到的函数命名惯例作为有效的替代方案。——原注


[9]
 这个概念的相关信息参见Fletcher和Gardner（2009），他们大量使用市场环境。——原注








第16章　金融模型的模拟


科学的目的不是分析或者描述，而是制作这个世界的实用模型。



——Edward de Bono


第10章介绍了使用Python
 和NumPy
 实现随机过程的蒙特卡洛模拟的一些细节。本章应用前面介绍的基本技术实现模拟类，作为DX库的核心组件。我们将注意力限制在3个广泛使用的随机过程：



几何布朗运动



这是由Black和Scholes（1973）的开创性工作引入期权定价文献的过程；它在本书中多次使用，尽管有一些著名的不足之处，并且在金融现实中得到越来越多的证实，但是仍是期权和衍生品估值的一个基准过程。



跳跃扩散



跳跃扩散由Merton（1976）引入，在几何布朗运动（GBM）上增加了对数分布跳跃成分；这使我们可以考虑更多情况，例如短期虚值（OTM）期权的定价往往需要考虑大幅暴涨的可能性。换言之，以GBM作为金融模型往往无法令人满意地解释这种OTM期权的市场价值，而跳跃扩散可能做到。



平方根扩散



平方根扩散在金融学中的流行是因为Cox、Ingersoll和Ross（1985）的努力，它被用于建立利率和波动率等均值回归数量的模型；除了均值回归之外，这种过程总是正向的，这通常是此类数量的理想特性。

本章的第一小节继续使用方差缩减技术开发生成标准正态分布随机数的函数
[1]

 。后续的小节开发1个泛型模拟类和3个特殊模拟类，每个特殊类用于前述的一个利率随机过程。

本章介绍的模型模拟的进一步细节参见Hilpisch（2015）。本书还特别包含了一个基于Merton跳跃扩散（1976）的完整案例研究。

16.1　随机数生成

随机数生成是蒙特卡洛模拟的中心任务之一
[2]

 。第10章说明如何使用Python
 和numpy.random
 等库生成不同分布的随机数。对于我们手上的项目，标准正态分布
 随机数最为重要。因此，创建一个方便的函数生成这种特殊类型的随机数是值得的。例16-1提供了一个这类函数。


例16-1　生成标准正态分布随机数的函数


[image: ..\截程序tu\16-1.tif]


本函数中使用的方差缩减技术，即反向路径和矩匹配在第10章中也有介绍
[3]

 。

上述函数的应用很简单：

[image: ..\截程序tu\16-2a.tif]


[image: ..\截程序tu\16-2b.tif]


这个函数将成为后面的模拟类中的主力干将。

16.2　泛型模拟类

面向对象建模——正如第13章中的介绍——允许属性和方法的继承。这是我们在构建模拟类时想要利用的：从一个泛型
 模拟类开始，它包含所有其他模拟类共享的属性和方法。

首先要注意的是，我们实例化任何模拟类的一个对象都“只”提供3个属性：



name



用作模型模拟对象名称的字符串
 对象



mar_env



market_environment类的一个实例



corr



表示对象是否相关的一个标志（布尔型）

这再次说明了市场环境
 的作用：在一步中提供模拟和估值所需的所有数据和对象。泛型类的方法如下：



generate＿time＿grid



这个方法生成模拟所用的相关日期的“时间网格”。这个任务对于每个模拟类都相同。



get＿instrument＿values



每个模拟类都必须返回包含模拟金融工具价值的ndarray
 对象（例如模拟的股票价格，商品价格，波动率）。

例16-2提供了一个泛型模型模拟类。其中的方法利用了模型定制类提供的其他方法，例如self.generate_paths
 。在我们拥有了专用、非泛型模拟类的全景时，这方面的细节就会变得很清晰。


例16-2　泛型金融模型模拟类


[image: ..\截程序tu\16-3a.tif]


[image: ..\截程序tu\16-3b.tif]


[image: ..\截程序tu\16-3c.tif]


市场环境的解析嵌入一个try-except
 子句中，解析失败时会发起一个异常。为了保持代码的简洁，不实施任何完整性检查。例如，不管内容是否真的是折现类的一个实例，下面的代码行都被认为是“成功”。因此，在编译和将market_environment
 对象传递给任何模拟类时应该相当小心：

[image: ..\截程序tu\16-4.tif]


表16-1展示了泛型和其他所有模拟类的market_environment
 对象必须包含的所有组成部分。

表16-1　所有模拟类的市场环境元素




	
元素


	
类型


	
强制


	
描述







	
initial_value


	
常量


	
是


	
pricing_date（定价日）时的过程初始值





	
volatility


	
常量


	
是


	
过程的波动性系数





	
final_date


	
常量


	
是


	
模拟范围





	
currency


	
常量


	
是


	
金融实体的货币





	
frequency


	
常量


	
是


	
日期频率，和pandas freq参数相同





	
paths


	
常量


	
是


	
模拟路径数量





	
discount_curve


	
曲线


	
是


	
constant_short_rate实例





	
time_grid


	
列表


	
否


	
相关日期的时间网格（在投资组合背景下）





	
random_numbers


	
列表


	
否


	
随机数数组（用于相关对象）





	
cholesky_matrix


	
列表


	
否


	
Cholesky矩阵（用于相关对象）





	
rn_set


	
列表


	
否


	
包含指向相关随机数值指针的字典对象







与模型模拟对象关联有关的所有元素都将在后续的章节中解释。在本章中，我们将重点放在单一、无关联过程的模拟。类似地，传递time_grid
 的选项只在投资组合背景下适用，也将在后面解释。

16.3　几何布朗运动

几何布朗运动是公式16-1所描述的随机过程（参见第10章的公式10-2，特别是参数和变量的含义）。过程的漂移已经设置为等于无风险固定短期利率 r
 ，意味着我们在等价鞅测度下工作（参见第15章）。


公式16-1　几何布朗运动的随机微分方程


dSt

 =rSt

 dt
 +σSt

 dZt

 　　

（16-1）

公式16-2提供了上述微分方程用于模拟目的的欧拉离散化格式（更多细节参见第10章的公式10-3）。我们工作于离散时间市场模型中（例如第15章中的一般市场模型 μ
 ），使用有限相关日期集合0<t
 1
 <t
 2
 <…<T
 。


公式16-2　模拟几何布朗运动的微分方程


[image: \begin{array}{l} S_{t_{m + 1} } = S_{t_m } \exp \left( {\left( {r - \frac{1}{2}\sigma ^2 } \right)(t_{m + 1} - t_m ) + \sigma \sqrt {t_{m + 1} - t_m } \;z_t } \right) \\ 0 \leqslant t_m &lt; t_{m + 1} \leqslant T \\ \end{array}]


（16-2）

16.3.1　模拟类

例16-3提供了GBM模型的一个专用类。我们首先介绍完整的类，然后强调说明精选的一些特征。


例16-3　几何布朗运动模拟类


[image: ..\截程序tu\16-5a.tif]


[image: ..\截程序tu\16-5b.tif]


在这个特例中，market_environment
 对象只能包含表16-1中所示的数据和对象——即成分的最小集合。


update
 方法的作用正如其名：它可以更新选择的模型重要参数。当然，generate_paths
 方法更复杂一些，不过，它有一些内嵌注释，可以清晰地说明最重要的特征。理论上，考虑不同模型模拟对象之间的关联会给该方法带来一定的复杂度。这将会逐渐变得清晰，特别是在例18-2中。

16.3.2　用例

下面的交互式IPython
 会话说明了geometric_brownian_motion
 类的使用方法。首先，我们必须生成包含所有强制性元素的market_environment
 对象：

[image: ..\截程序tu\16-6.tif]


其次，我们初始化一个模型模拟对象：

[image: ..\截程序tu\16-7.tif]


第三步，我们可以使用这个对象。例如，生成和检查time_grid
 。你将会注意到，我们在time_grid
 数组对象中有13个datetime
 对象（对应年的所有月末和pricing_date
 ）：

[image: ..\截程序tu\16-8.tif]


接下来，我们可以求得模拟金融工具价值：

[image: ..\截程序tu\16-9.tif]


我们还要生成更高波动率下的金融工具价值：

[image: ..\截程序tu\16-10.tif]


两组路径之间的差异在图16-1中显示：

[image: ..\裁正文tu\1601.tif]



图16-1　GBM模拟类中的模拟路径


[image: ..\截程序tu\16-11a.tif]


[image: ..\截程序tu\16-11b.tif]


16.4　跳跃扩散

有了geometric_brownian_motion
 类的背景知识，实现Merton（1976）描述的跳跃扩散模型就很简单了。回顾一下跳跃扩散的随机微分方程（如公式16-3所示，参见第10章中的公式10-8，尤其是参数和变量的含义）。


公式16-3　Merton跳跃扩散模型的随机微分方程


[image: dS_t = (r - r_J )S_t dt + \sigma S_{_t } dZ_t + J_t S_t dZN_t ]


（16-3）

公式16-4提供了用于模拟目的的欧拉离散化格式（更详细的解释参见第10章的公式10-9）。


公式16-4　Merton跳跃扩散模型的欧拉离散化


[image: \begin{array}{l} S_{t_{m + 1} } = S_{t_m } \left( {\exp \left( {\left( {r - r_J - \frac{1}{2}\sigma ^2 } \right)(t_{m + 1} - t_m ) + \sigma \sqrt {t_{m + 1} - t_m } z_t^1 } \right) + (e^{\mu _J \delta z_t^2 } - 1)y_t } \right) \\ 0 \leqslant t_m &lt; t_{m + 1} \leqslant T \\ \end{array}]


（16-4）

16.4.1　模拟类

例16-4提供了jump_diffusion
 模拟类的Python
 代码。这个类现在所包含的内容都在意料之中。当然，模型不同，但是设计和方法本质上相同。


例16-4　跳跃扩散模拟类


[image: ..\截程序tu\16-12a.tif]


[image: ..\截程序tu\16-12b.tif]


[image: ..\截程序tu\16-12c.tif]


[image: ..\截程序tu\16-12d.tif]


当然，因为我们现在处理的是不同的模型，所以需要market_environment
 对象中的一组不同元素。除了用于geometric_brownian_motion
 类（见表16-1）的元素之外，还增加了表16-2中的3种元素：即对数正态跳跃成分的参数：lambda
 、mu
 和delta
 。

表16-2　 jump_diffusion类的特殊市场环境元素




	
元素


	
类型


	
强制


	
描述







	
lambda


	
常量


	
是


	
跳跃密度（概率，按年）





	
mu


	
常量


	
是


	
预期跳跃规模





	
delta


	
常量


	
是


	
跳跃规模的标准差







为了生成路径，由于跳跃成分的存在，这个类当然需要进一步的随机数。generate_paths
 方法的内嵌注释强调了这些额外的随机数生成的两个位置。泊松分布随机数的生成参见第10章。

16.4.2　用例

下面，我们再次用例子交互式地说明模拟类jump_diffusion
 的使用方法。我们使用前一小节中为GBM对象定义的market_environment
 对象：

[image: ..\截程序tu\16-13.tif]


对于这个环境，添加GBM模拟类的完整环境，完成需要的输入：

[image: ..\截程序tu\16-14.tif]


以这个market_environment
 对象为基础，可以实例化用于跳跃扩散的模拟类：

[image: ..\截程序tu\16-15.tif]


由于我们所采用的建模方法，金融工具价值的生成现在在形式上是相同的。但是在本例中方法调用略慢一些，因为我们有跳跃成分，需要模拟更多的数值：

[image: ..\截程序tu\16-16.tif]


我们的目标仍然是比较两组不同的路径，例如，改变跳跃概率：

[image: ..\截程序tu\16-17.tif]


图16-2比较分别来自高密度和低密度（跳跃概率）的两个集合的模拟路径。在图中可以看到，低密度的情况下跳跃较少，而高密度的情况下有多处跳跃：

[image: ..\截程序tu\16-18.tif]


[image: ..\裁正文tu\1602.tif]



图16-2　来自跳跃扩散模拟类的模拟路径


16.5　平方根扩散

我们要模拟的第三种随机过程是Cox、Ingersoll和Ross（1985）用于建立随机短期利率模型的平方根扩散。公式16-5展示了这种过程的随机微分方程（进一步的细节参见第10章的公式10-4）。


公式16-5　平方根扩散的随机微分方程


[image: {\rm{d}}{x_t} = \kappa (\theta - {x_t}){\rm{d}}t + \sigma \sqrt {{x_t}} {\rm{d}}{Z_t}]


（16-5）

我们使用公式16-6中提供的离散化格式（参见第10章的公式10-5，以及10-6中的精确替代格式）。


公式16-6　平方根扩散的欧拉离散化


[image: \begin{array}{l}{{\tilde x}_{{t_{m + 1}}}} = {{\tilde x}_{{t_m}}} + \kappa (\theta - \tilde x_s^ + )({t_{m + 1}} - {t_m}) + \sigma \sqrt {\tilde x_s^ + } \sqrt {{t_{m + 1}} - {t_m}} {z_t}\{x_{{t_{m + 1}}}} = \tilde x_{{t_{m + 1}}}^ + \end{array}]


（16-6）

16.5.1　模拟类

例16-5提供了square_root_diffusion
 模拟类的Python
 代码。当然，除了模型和离散化格式不同之外，和其他两个特殊类相比，这个类没有什么新内容。


例16-5　平方根扩散的模拟类


[image: ..\截程序tu\16-19a.tif]


[image: ..\截程序tu\16-19b.tif]


表16-3列出了这个类特有的两个市场环境元素。

表16-3　 square_root_diffusion类市场环境的特定元素




	
元素


	
类型


	
强制


	
描述







	
kappa


	
常量


	
是


	
均值回归因子





	
theta


	
常量


	
是


	
过程长期均值







16.5.2　用例

一个相当简短的用例可以说明模拟类的使用方法。和往常一样，我们需要一个市场环境，例如用于建立波动率（指数）过程模型的环境：

[image: ..\截程序tu\16-20.tif]


市场环境有两个元素是该类所特有的：

[image: ..\截程序tu\16-21.tif]


虽然我们在实施模拟时还不需要，但是泛型模拟类需要一个折现对象。从风险中立估值的角度可以证明这一需求，而风险中立估值是整个DX分析库的首要目标：

[image: ..\截程序tu\16-22.tif]


和以前一样，我们以market_environment
 对象作为输入，调用get_instrument_values
 方法获得模拟路径：

[image: ..\截程序tu\16-23.tif]


图16-3显示单一模拟路径平均回归到长期均值theta
 （虚线），说明了均值回归特性：

[image: ..\截程序tu\16-24.tif]


[image: ..\裁正文tu\1603.tif]



图16-3　来自平方根扩散模拟类的模拟路径（虚线=长期均值theta）


16.6　结语

本章开发我们感兴趣的3种随机过程（几何布朗运动、跳跃扩散和平方根扩散）模拟所需的所有工具和类，还介绍了一个可以方便地生成标准正态分布随机数的函数，然后介绍一个泛型模型模拟类。以此为基础，本章引入了3个专用模拟类并提供了这些类的用例。

为了简化未来的导入，我们同样可以使用一个包装器模块dx_simulation.py
 ，如例16-6所示。


例16-6　模拟组件的包装器模块


[image: ..\截程序tu\16-25.tif]


和第一个包装器模块dx_frame.py
 一样，这样做的好处是用一条import
 语句就可以一次导入所有模拟组件：

[image: ..\截程序tu\16-26.tif]


由于dx_simulation.py
 还导入来自dx_frame.py
 的所有组件，这样的导入实际上输出目前为止开发的所有功能。对于dx
 目录中的增强版init
 文件也是如此，如例16-7所示。


例16-7　增强版Python打包文件


[image: ..\截程序tu\16-27.tif]


16.7　延伸阅读
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	Glasserman, Paul (2004): Monte Carlo Methods in Financial Engineering. Springer, New York.

	Hilpisch, Yves (2015): Derivatives Analytics with Python. Wiley Finance, Chichester, England. http://derivatives-analytics-with-python.com.
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	Black, Fischer and Myron Scholes (1973): “The Pricing of Options and Corporate Liabilities.” Journal of Political Economy, Vol. 81, No. 3, pp. 638-659.

	Cox, John, Jonathan Ingersoll, and Stephen Ross (1985): “A Theory of the Term Structure of Interest Rates.”Econometrica, Vol. 53, No. 2, pp. 385-407.
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[1]
 我们所指的“随机”数通常仅是“伪随机数”。——原注


[2]
 随机数和随机变量生成的相关信息参见Glasserman（2004）第2章。——原注


[3]
 Glasserman(2004)的第4章提供了不同方差缩减技术的概述和理论细节。——原注








第17章　衍生品估值


衍生品是一个巨大、复杂的问题。



——Judd Gregg


期权和衍生品估值很久以来都属于华尔街“火箭科学家
 ”（拥有物理学或者与数学相关的类似高要求学科博士学位的人们）的领域。然而，通过蒙特卡洛模拟等数值方法，这些模型的应用通常不像理论模型本身那么复杂。

对于采用欧式行权方法
 的期权和衍生品（即只可能在某个预先确定的日期行权）来说，上述说法尤为正确。对于采用美式行权方法
 的期权和衍生品来说则稍微复杂一些，这种行权可以在预先规定的一段时期内进行。本章介绍和使用最小二乘蒙特卡洛
 （LSM）算法，这种算法已经成为基于蒙特卡洛模拟的美式期权估值中的基准算法。

本章在结构上类似于第16章，首先介绍一个泛型估值类，然后提供两个专用估值类，一个用于欧式行权，另一个用于美式行权。

泛型估值类包含以数值形式估算最重要的期权“希腊字母”（Delta
 和Vega
 ）的方法。因此，估值类不仅对估值很重要，对风险管理
 也很重要。

17.1　泛型估值类

和泛型模拟类一样，我们仅提供少数几个输入（本例是4个），实例化一个估值类对象：



name



表示模型模拟对象名称的字符串对象



underlying



代表标的的模拟类实例



mar_env




market_environment
 类实例



payoff_func



包含期权/衍生品收益函数的Python
 字符串

泛型类有3个方法：



update



这个方法更新选择的估值参数（属性）。



delta



这个方法计算期权/衍生品的Delta
 值。



vega



这个方法计算期权/衍生品的Vega
 值。

有了前面几章中学习到的DX库背景知识，例17-1中介绍的泛型估值类几乎不言自明；在合适的地方还提供了内嵌注释。我们仍然首先提供完整的类，在后续的小节中重点介绍选择的主题。


例17-1　泛型估值类


[image: ..\截程序tu\17-1a.tif]


[image: ..\截程序tu\17-1b.tif]


[image: ..\截程序tu\17-1c.tif]


　　[image: ..\截程序tu\17-1d.tif]


泛型类valuation_class
 包含的主题之一是“希腊字母”的估算。这是我们应该仔细观察的。为此，考虑一个代表期权现值的连续可微分函数V
 （S
 0
 ，σ
 0
 ）。期权的Delta值定义为标的当前价值S
 0
 的一阶偏微分，即[image: \Delta = \frac{{\partial V(\; \bullet \;)}}{{\partial S_0 }}]
 。

假定现在我们从蒙特卡洛估值（参见第10章和本章后续的小节）中得到一个期权价值的蒙特卡洛估算函数[image: \bar V(S_0 ,\sigma _0 )]
 。期权Delta值的数值逼近由公式17-1给出
[1]

 。这是泛型估值类的delta
 方法所实现的功能。该方法假定存在present_value
 方法，返回给定某组参数值下的蒙特卡洛估算函数。


公式17-1　期权Delta值的数值解


[image: \bar{\Delta }=\frac{{\bar V(S_0 +\Delta S,\sigma _0 ) - \bar V(S_0 ,\sigma _0 )}}{\Delta S},\Delta S &gt; 0]


（17-1）

类似地，金融工具的Vega值定义为在当前（即期）波动率σ
 0
 下现值的一阶偏微分，即[image: V = \frac{{\partial V(\; \bullet \;)}}{{\partial \sigma _0 }}]
 。同样假设存在期权价值的蒙特卡洛估算函数，公式17-2提供了Vega的数值逼近公式。这是valuation_class
 类的vega
 方法实现的功能。


公式17-2　期权Vega值的数值解


[image: V = \frac{{\bar V(S_0 ,\sigma _0 + \Delta \sigma ) - \bar V(S_0 ,\sigma _0 )}}{\Delta \sigma },\Delta \sigma &gt; 0]


（17-2）

注意，Delta和Vega的讨论只基于有一个可微分函数或者期权现值的蒙特卡洛估算函数存在
 的情况。这是我们可以定义方法，以数值化方式估算这些数量，而无须了解蒙特卡洛估算函数的精确定义和数值实现的原因。

17.2　欧式行权

我们要专门化泛型估值类的第一种情况是欧式行权
 。为此，考虑生成期权价值蒙特卡洛估算函数的如下简化方法：

1．进行 I 次风险中立测度下对应标的风险因子S的模拟，得出同样多的期权T到期日标的物模拟价值——即[image: \bar S_T (i),i \in \left{ {1,2,...,I} \right\}]


2．计算到期日时每种模拟标的物价值的期权收益hT
 ——即[image: h_T (\bar S_T (i)),i \in \left{ {1,2,...,I} \right\}]


3．得出期权现值的蒙特卡洛估算函数[image: \bar V_0 \equiv e^{ - rT} \frac{1}{I}\sum\nolimits_{i = 1}^I {h_T } (\bar S_T (i))]


17.3　估值类

例17-2展示了根据上述方法实现present_value
 方法的类。此外，该类还包含generate_payoff
 方法，生成模拟路径和给定路径的期权收益。这当然是蒙特卡洛估算函数的基础。


例17-2　欧式行权估值类


[image: ..\截程序tu\17-2a.tif]


[image: ..\截程序tu\17-2b.tif]



generate_payoff
 方法提供了一些特殊的对象，用于期权收益的定义：

1．strike
 是期权的行权价。

2．maturity_value
 表示期权到期日标的物
 模拟价值。

3．mean_value
 是从今天到到期日整条路径上标的物的平均价
 值。

4．max_value
 是整条路径上标的物的最大价值
 。

5．min_value
 是整条路径上标的物的最小价值
 。

后3个对象特别考虑了具有亚洲式（回顾式）特征的期权的高效处理。

17.3.1　用例

估值类valuation_mcs_european
 的应用最好通过一个特定的用例来说明。但是，在实例化估值之前，我们需要一个模拟对象——也就是用于估算期权价值的标的。从第16章起，我们就使用gemetric_brownian_motion
 类建立标的物模型。我们还使用对应用例的示例参数：

[image: ..\截程序tu\17-3a.tif]


[image: ..\截程序tu\17-3b.tif]


除了模拟对象之外，我们需要为期权提供一个市场环境，其中必须包含至少一个maturity
 和一个currency
 。我们还可以选择提供一个strike
 ：

[image: ..\截程序tu\17-4.tif]


核心元素当然是收益函数，在这里以包含Python代码的一个字符串对象形式提供，这些代码由eval
 函数进行求值。我们打算定义欧式看涨期权，这种期权的收益为hT
 =max(ST
 –K，0)，ST
 是到期日标的价值，K是期权行权价。在Python和NumPy中——所有模拟值都采用向量化存储——该函数的形式如下：

[image: ..\截程序tu\17-5.tif]


现在，可以将所有成分组合起来，实例化valuation_mcs_european
 类：

[image: ..\截程序tu\17-6.tif]


有了这个估值对象，所有感兴趣的数量都只需要一次方法调用即可得到。首先获得期权现值：

[image: ..\截程序tu\17-7.tif]


正如预期的那样，欧式看涨期权的Delta为正数——也就是说，期权的现值随标的物初始价值的增加而增加：

[image: ..\截程序tu\17-8.tif]


Vega的计算也类似，它说明在初始波动率增加1%（例如从24%增加到25%）时，期权的现值增大。Vega对于欧式看跌和看涨期权均为正数：

[image: ..\截程序tu\17-9.tif]


一旦拥有了估值对象，就很容易实施现值和“希腊字母”的更全面分析。下面的代码计算标的初值从34-46欧元时的现值、Delta和Vega：

[image: ..\截程序tu\17-10a.tif]


[image: ..\截程序tu\17-10b.tif]


利用上述所有数值，就可以用图形方式检查结果。为此，我们使用例17-3所示的助手函数。


例17-3　绘制期权统计图表的助手函数


[image: ..\截程序tu\17-11.tif]


导入该函数并向其提供估值结果，生成如图17-1所示的图形。

[image: ..\截程序tu\17-12.tif]


[image: ..\裁正文tu\1701.tif]



图17-1　欧式看涨期权的现值、Delta和Vega估算


这说明，DX库的使用尽管涉及很多数值计算，但是归结起来，采用的方法与有封闭式期权定价公式时可以媲美。不过，这种方法不仅适用于目前为止考虑的简单收益。使用相同的方法，可以处理复杂得多的收益。为此，我们考虑常规和亚式收益
 的组合：

[image: ..\截程序tu\17-13.tif]


其他一切保持不变：

[image: ..\截程序tu\17-14.tif]


当然，所有统计数字都出现变化：

[image: ..\截程序tu\17-15.tif]


图17-2显示，标的初始价值接近行权价（40）时Delta变为1。从这个特定点起，标的初始价值的每次（鞅）增加导致期权价值有同等的（鞅）增加：

[image: ..\截程序tu\17-16.tif]


[image: ..\裁正文tu\1702.tif]



图17-2　欧式-亚式看涨期权的现值、Delta和Vega估算


17.4　美式行权

美式期权（或者百慕大式期权
[2]

 的估值比欧式期权要复杂得多。因此，在进入估值类之前，我们必须首先介绍更多估值理论。

17.4.1　最小二乘蒙特卡洛方法

Cox、Ross和Rubinstein（1979）提出了他们的二项式模型，在相同框架里用简单的数值化方法估算欧式和美式期权的价值，但是只有Longstaff-Schwartz（2001）的模型令人满意地解决了用蒙特卡洛模拟（MCS）估计美式期权价值的问题。主要的问题是，MCS本身是前移式算法，而美式期权的估值通常利用倒推法实现——从到期日开始估算美式期权的持续价值并倒推出现值。

Longstaff-Schwartz（2001）模型的深意在于使用了普通最小二乘回归
[3]

 ，根据所有可用模拟值的交点估算持续价值——对每条路径考虑如下因素：


	标的模拟价值；

	期权内在价值；

	特定路径的实际持续价值。



在离散时间中，百慕大期权（以及极限情况下的美式期权）的价值由最优截止问题
 给出，对于有限时点集合0< t
 1
 <t
 2
 <…<T
 4
 ，
[4]

 如公式17-3所示。


公式17-3　百慕大期权离散时间中的最优截止问题


[image: {V_0} = \mathop {\sup }\limits_{\tau \in { 0,{t_1},{t_2}, \cdots ,T\} } {e^{ - r\tau }}{\rm{E}}_0^Q({h_t}({S_\tau }))]


（17-3）

公式17-4提供了日期[image: 0\leqslant t_{m}&lt; T]
 时美式期权的持续价值。这就是在美式期权Vtm

 +1
 后续日期价值的鞅测度下，日期tm

 +1
 时的风险中立预期。


公式17-4　美式期权持续价值


[image: C_{t_m } (s) = e^{ - r(t_{m + 1} - t_m )} E_{t_m }^Q (V_{t_{m + 1} } \left. {(S_{t_{m + 1} } )} \right|St_m = s)]


（17-4）

美式期权Vtm

 在日期
tm


 时的价值也可以用公式17-5中的公式表示——立即行权的收益（内在价值）和不行权预期收益（持续价值）两者的最大值。


公式17-5　美式权证在任何给定日期的价值


[image: V_{t_m } = \max (h_{t_m } (s),C_{t_m } (s))]


（17-5）

在公式17-5中，内在价值当然很容易计算。持续价值则稍微有些难度，Longstaff-Schwartz（2001）模型通过公式17-6中提供的回归公式近似计算该值。其中，i
 表示当前模拟路径，D
 是所使用回归基函数的数量，α
 *
 是最优回归参数，bd

 是编号为d
 的回归函数。


公式17-6　基于回归的持续价值近似计算


[image: {\bar C_{{t_m},i}} = \sum\limits_{d = 1}^D {\alpha _{d,{t_m}}^*\cdot {b_d}({S_{{t_m},i}})}]


（17-6）

最优回归参数是公式17-7中提出的最小二乘回归问题的解。式中，[image: Y_{t_m ,i} \equiv e^{ - r(t_{m + 1} - t_m )} V_{t_{m + 1} ,i} ]
 是路径i
 在日期tm

 时的实际持续价值。


公式17-7　普通最小二乘回归


[image: \mathop {\min }\limits_{\alpha _{1,t_m } ,...,\alpha _{D,t_m } } \frac{1}{I}\sum\limits_{i = 1}^I {(Y_{t_m ,i} - \sum\limits_{d = 1}^D {\alpha _{d,t_m } } }\cdot b_d (S_{t_m ,i} ))^2]


（17-7）

这就完成了通过MCS估算美式期权价值的基本（数学）工具集。

17.4.2　估值类

例17-4提供了采用美式行权方式的期权和衍生品的估值类。在present_value
 方法中LSM算法的实现有一个值得注意的步骤（在内嵌注释中也体现了）：最优决策步骤
 。这里重要的是，根据做出的决策，LSM算法采用内在价值或者实际持续价值——而不是估算的持续价值
[5]

 。


例17-4　美式行权估值类


[image: ..\截程序tu\17-17a.tif]


[image: ..\截程序tu\17-17b.tif]


[image: ..\..\截程序tu\17-17c.tif]


17.4.3　用例

正如前面选择的方法，用例可以说明valuation_mcs_american
 类的用法。这个用例重复Longstaff和Schwartz（2001）原创论文表1所介绍的所有美式期权价值。标的和前面一样，是一个geometric_brownian_motion
 对象。标的物的起始参数如下：

[image: ..\截程序tu\17-18.tif]



期权类型
 是一种有收益的美式看跌期权：

[image: ..\截程序tu\17-19.tif]


论文表1中的第一种期权的行权期为1年，行权价自始至终均为40美元：

[image: ..\截程序tu\17-20.tif]


下一步是根据数值化假设实例化估值对象：

[image: ..\截程序tu\17-21.tif]


美式看跌期权估值花费的时间比欧式期权长得多。我们不仅增加了路径的数量和估值的频率，由于向后推导和每个推导步骤的回归，该算法的计算要求也更高。用数值化方法得到的价值基金与原创论文中报告的准确值4.478相当接近：

[image: ..\截程序tu\17-22.tif]


由于LSM蒙特卡洛估算函数的最初构造，它表示数学上正确的美式期权价值下界
 
[6]

 。因此，可以预期，这种数值化估算的结果低于任何数值化实例的真值。

作为替代的对偶估算函数还能提供上界
[7]

 。将两者结合起来，两个不同的估算函数可以定义美式期权真值的区间。

这个用例的主要目标是复制原创论文中表1的所有美式期权价值。为此，我们只需要结合估算对象和一个嵌套循环。在最内层循环中，估值对象必须根据当时的参数更新：

[image: ..\截程序tu\17-23.tif]


下面是Longstaff和Schwartz（2001）论文表的简化版本。总体来说，我们的数值化结果相当接近论文中报告的结果，在论文中使用了一些不同的参数（例如，他们使用两倍数量的路径）：

[image: ..\截程序tu\17-24.tif]


在这个用例结束的时候要注意，美式期权的“希腊字母” 估算在形式上和欧式期权相同—— 这是我们的方法和其他数值化方法（如二项式模型）相比的重大优势之一：

[image: ..\截程序tu\17-25.tif]


17.5　结语

本章介绍了基于蒙特卡洛模拟的欧式和美式期权数值化估值。本章介绍了一个泛型估值类valuation_class
 ，这个类提供了许多方法，例如估算两类期权最重要的“希腊字母”（Delta、Vega）的方法，这项方法独立于估值使用的模拟对象（风险因素/随机过程）。

在泛型估值类的基础上，本章介绍了两个专用类：valuation_mcs_european
 和valuation_mcs_american
 。欧式期权的估值类主要是第15章中介绍的风险中立估值方法简单实现与一个预期项的数值化估算（正如第9章中所讨论的，是蒙特卡洛模拟的积分）的结合。

美式期权的估值类需要某种基于回归的估值算法。这是因为美式期权的估值需要最优行权策略。这在理论上和数值化方法上都更复杂一些，但是，对应类的present_value
 方法仍然很简洁。

已经证明，DX衍生品分析库所采用的方法是很有益的。不需要花费太多的精力，我们就可以估算具有如下特征的一大类期权的价值：


	单一风险因素期权

	欧式或者美式行权

	任意收益



此外，我们可以估算这类期权最重要的“希腊字母”。为了简化未来的导入，我们再次使用一个包装器模块dx_valuation.py
 ，如例17-5所示。


例17-5　DX库所有组件（包含估值类）的包装器模块


[image: ..\截程序tu\17-26.tif]


我们还将再次改进dx
 目录中的init
 文件（参见例17-6），使其保持一致。


例17-6　改进的Python打包文件


[image: ..\截程序tu\17-27a.tif]


[image: ..\截程序tu\17-27b.tif]


17.6　延伸阅读

本章中的主题有如下参考书：


	Glasserman, Paul (2004): Monte Carlo Methods in Financial Engineering. Springer, New York.

	Hilpisch, Yves (2015): Derivatives Analytics with Python. Wiley Finance, Chichester, England. http://derivatives-analytics-with-python.com
 .



本章引用的原创论文：


	Cox, John, Stephen Ross, and Mark Rubinstein (1979): “Option Pricing: A Simplified Approach.”Journal of Financial Economics
 , Vol. 7, No. 3, pp. 229-263.

	Kohler, Michael (2010): “A Review on Regression-Based Monte Carlo Methods forPricing American Options.”In Luc Devroye et al. (eds.): Recent Developments inApplied Probability and Statistics
 . Physica-Verlag, Heidelberg, pp. 37-58.

	Longstaff, Francis and Eduardo Schwartz (2001): “Valuing American Options by Simulation: A Simple Least Squares Approach.”Review of Financial Studies
 , Vol.14, No. 1, pp. 113-147.






[1]
 通过蒙特卡洛模拟估算“希腊字母”的细节参见Glassman(2004)的第7章。我们在此只使用前向差分格式。——原注


[2]
 美式行权指的是行权可以在一段固定期间中的每个时点（至少在交易时间内）进行的情况。百慕大行权通常指的是有多个离散行权日的情况，在数值应用中，美式行权由百慕大行权近似计算，在极限的情况下，行权日期的数量可能不限。——原注


[3]
 这就是这种算法通常缩写为LSM（最小二乘蒙特卡洛）的原因。——原注


[4]
 Kohler（2010）提供了美式期权估值理论的简洁概述，尤其是基于回归方法的使用。——原注


[5]
 参加Hilpisch(2015)的第6章。——原注


[6]
 主要原因是基于持续价值回归估算的“最优行权策略”未能达到“最优”的标准。——原注


[7]
 得出上界的对偶算法和Python实现参见Hilpisch(2015)的第6章。——原注








第18章　投资组合估值


价格是你所付出的，价值是你所得到的。



——沃伦•巴菲特


到目前为止，构建 DX 衍生品分析库的完整方法——以及相关的好处——应该已经相当清楚。通过严格地依赖蒙特卡洛模拟作为唯一的数值
 方法，我们几乎已经完成了分析库的模块化工作：



折现




constant_short_rate
 类的实例负责处理对应的风险中立折现。



相关数据



相关数据、参数和其他输入保存在market_environment
 类的（多个）实例中。



模拟对象



相关风险因素（标的）的模型是如下3个模拟类之一的实例：


	
geometric_brownian_motion


	
jump_diffusion


	
square_root_diffusion






估值对象



需要估值
 的期权和衍生品的模型是如下两个估值
 类之一的实例：


	
valuation_mcs_european


	
valuation_mcs_american




最后还需要一步：期权和衍生品投资组合
 （可能很复杂）的估值
 。为此，我们需要如下要素。



非冗余性



每种风险因素（标的）只能建模一次，可能供多个估值
 对象使用。



相关性



必须考虑风险因素之间的相关性。



头寸



例如，期权头寸可以是某个期权合
 约的整数倍。

不过，尽管在理论上允许（甚至要求）为模拟和估值
 对象分别提供币种，但是我们假定所要估值
 的投资组合
 仅以单一货币标价。这明显简化了投资组合
 中价值
 汇总的工作，因为我们无需考虑汇率和货币风险。

本章介绍两个新类：较为简单的一个类建立衍生品头寸
 模型，较复杂的一个类建立衍生品投资组合
 模型并进行估值
 。

18.1　衍生品头寸

理论上，衍生品头寸不过就是用于建立金融工具模型的一个估值
 对象和一个数量的组合
 。

18.1.1　类

例18-1提供了建立衍生品头寸模型的类。它主要是一个其他数据和对象的容器。此外，它提供get_info
 方法，打印保存在类实例中的数据和对象信息。


例18-1　简单的衍生品头寸模型类


[image: ..\截程序tu\18-1a.tif]


[image: ..\截程序tu\18-1b.tif]


　　 [image: ..\截程序tu\18-1c.tif]


为了定义衍生品头寸，我们需要提供如下信息，这几乎和估值
 类的实例化相同：



name



表示头寸名称的字符串对象



quantity



期权/衍生品数量



underlying



作为风险因素的模拟对象实例



ma_env




market_environment
 实例



otype



字符串，“European”或者“American”



payoff_func



表示收益的Python
 字符串对象

18.1.2　用例

下面的交互式会话说明了该类的用法。不过，我们必须首先定义一个模拟对象——但是不是完整的；只需要最终的对象特性信息。这里，我们基本上坚持使用前两章中的数值
 化示例：

[image: ..\截程序tu\18-2.tif]


为了定义衍生品头寸，我们不需要“完整的”market_environment
 对象。遗漏的信息在后面（投资组合估值
 期间）模拟对象初始化时提供：

[image: ..\截程序tu\18-3.tif]


不过，对于投资组合估值
 ，需要另一个常量——所要使用的模型
 。这在后面的小节中将变得显而易见：

[image: ..\截程序tu\18-4.tif]


模拟对象可用之后，就可以继续定义衍生品头寸：

[image: ..\截程序tu\18-5.tif]


关于这个对象的信息由get_info
 方法提供：

[image: ..\截程序tu\18-6.tif]


18.2　衍生品投资组合

从投资组合
 的角度看，“相关市场”主要是由相关风险因素（标的）及其相关性，以及所要估值
 的衍生品和衍生品头寸组
 成的。从理论上，我们现在要处理的是一个一般市场模型μ（如第15章中的定义），并对其应用资
 产定价基本定理（及其推论）
[1]

 。

18.2.1　类

例18-2提供了一个稍复杂的Python
 类，根据资
 产定价基本定理实施投资组合估值
 ——考虑了多种相关风险因素和多种衍生品头寸。该类的内嵌文档相当完备，特别是实现特定目的的段落。


例18-2　估算衍生品投资组合的类


[image: ..\截程序tu\18-7a.tif]


　　　　

18.2.2　用例

按照DX分析库的设计概略看来，建模能力限制在一个模拟类和一个估值
 类的组合
 ，共有6种可能的组合
 ：

[image: ..\截程序tu\18-8a.tif]


[image: ..\截程序tu\18-8b.tif]


在下面的交互式用例中，我们组合
 选择的元素，定义两种不同的衍生品头寸，将其合
 并为一个投资组合
 。

我们以derivatives_position
 类和来自前一小节的gbm
 及am_put_pos
 对象为基础构建这个用例，为了说明derivatives_position
 类的用法，我们定义一个附加的标的和附加的期权头寸。首先是一个jump_diffusion
 对象：

[image: ..\截程序tu\18-9.tif]


其次是基于这个新模拟对象的欧式看涨期权：

[image: ..\截程序tu\18-10.tif]


从投资组合
 的角度看，相关市场现在如下：

[image: ..\截程序tu\18-11.tif]


现在我们抽取标的物之间的相关性。为投资组合估值
 编辑market_environment
 是实例化derivatives_portfolio
 类之前的最后一步：

[image: ..\截程序tu\18-12.tif]


现在，我们可以利用估值
 类的能力，获得刚刚定义的derivatives_portfolio
 对象的不同统计数字：

[image: ..\截程序tu\18-13.tif]


头寸价值
 总和、Delta和Vega也很容易计算。这个投资组合
 的Delta（几乎中立）和Vega稍微大一些：

[image: ..\截程序tu\18-14.tif]


用get_positions
 方法可以很方便地得到所有头寸的完整概况——例如，这些输出可以用于报表目的（因为篇幅所限，这里略去）：

[image: ..\截程序tu\18-15.tif]


当然，也可以直接访问和使用derivatives_portfolio对象的所有（模拟、估值等）对象：

[image: ..\截程序tu\18-16.tif]


这种衍生品投资组合估值根据风险因素不相关的假设进行。这很容易通过检查两条模拟路径（每个模拟对象一条）进行验证：

[image: ..\截程序tu\18-17.tif]


图18-1直接比较选择的路径——没有发生跳跃扩散中的跳跃：

[image: ..\截程序tu\18-18.tif]


[image: ..\裁正文tu\1801.tif]



图18-1　不相关的风险因素


现在考虑两种风险因素有高度正相关的情况：

[image: ..\截程序tu\18-19.tif]


利用这些附加信息，实例化一个新的derivatives_portfolio
 对象：

[image: ..\截程序tu\18-20.tif]


在这种情况下，对投资组合中头寸的价值没有直接影响：

[image: ..\截程序tu\18-21.tif]


但是，相关性在幕后起作用。为了得到图例，我们取和前面一样的两条路径：

[image: ..\截程序tu\18-22.tif]


图18-2现在显示，两种风险因素几乎完全并行地发展：

[image: ..\截程序tu\18-23.tif]


[image: ..\裁正文tu\1802.tif]



图18-2　高度相关的风险因素


作为最后一个数值化和概念示例，考虑投资组合现值的频率分布
 。这是采用其他方法（如应用分析公式或者二项式期权定价模型）通常不可能生成的。我们通过计算现值并传递参数标志full=True
 ，获得一组完整的各种期权头寸现值：

[image: ..\截程序tu\18-24.tif]


首先，我们比较两种头寸的频率分布。正如图18-3中所显示的，两种头寸的收益剖面有很大不同。注意，为了更好的可读性，我们限制了x和y轴：

[image: ..\截程序tu\18-25.tif]


[image: ..\裁正文tu\1803.tif]



图18-3　投资组合现值频率分布


下面的插图最终显示了投资组合现值的全部频率分布。在图18-4中可以清晰地看到组合看涨和看跌期权的多样化对冲效应：

[image: ..\截程序tu\18-26.tif]


[image: ..\裁正文tu\1804.tif]



图18-4　投资组合现值频率分布


以限制标准差为度量指标，两种风险因素之间的相关性对投资组合的风险有何影响？有相关性的投资组合的统计数字很容易计算：

[image: ..\截程序tu\18-27.tif]


类似地，对没有相关性的投资组合，计算如下：

[image: ..\截程序tu\18-28.tif]


虽然均值保持恒定（忽略数值化误差），在这种计量方式下，相关性明显降低了投资组合风险。同样，这是使用其他数值化方法或者估值方法不可能得到的认识。

18.3　结语

本章介绍依赖多种可能相关的风险因素的衍生品头寸投资组合的估值和风险管理。为此，我们引入了一个新类derivatives_position
 ，以建立期权/衍生品头寸的模型。但是，主要的焦点放在derivatives_portfolio
 类，该类实现了一些相当复杂的任务。例如，该类负责以下工作：


	风险因素之间的相关性
 （该类为所有风险因素的模拟生成一组一致性的随机数）；

	在单一市场环境和一般估值环境以及衍生品头寸下的模拟对象实例化
 ；

	根据所有假设、所涉风险因素和衍生品头寸生成投资组合统计数字
 。



本章介绍的例子只能展示可由DX库和derivatives_portfolio
 类管理和估值的简单衍生品投资组合。对DX库的自然扩展应该添加更复杂的金融模型，例如随机波动率模型，并添加多重风险估值类建立依赖多种风险因素的衍生品（如欧洲一揽子期权或者美国最大看涨期权）模型并为之估值。在这一阶段，和资产定价基本定理（“全局估值”）一样通用的模块化建模以及估值框架应用展现出优势：风险因素的非冗余建模以及对风险因素之间相关性的考虑也对多风险衍生品的价值和“希腊字母”有影响。

例18-3是一个简短的最终包装器模块，在单条import
 语句中组合了DX分析库的所有组件。


例18-3　组合所有DX组件的最终包装器模块


[image: ..\截程序tu\18-29.tif]


例18-4还提供了完整的dx
 目录init
 文件。


例18-4　最终Python打包文件


[image: ..\截程序tu\18-30a.tif]


[image: ..\截程序tu\18-30b.tif]


18.4　延伸阅读

和前面关于DX衍生品分析库的几章一样，Glasserman（2004）是金融工程和应用中关于蒙特卡洛模拟的全面资源。Hilpisch（2015）也提供了最重要的蒙特卡洛算法的基于Python实现：


	Glasserman, Paul (2004): Monte Carlo Methods in Financial Engineering
 . Springer, New York.

	Hilpisch, Yves (2015): Derivatives Analytics with Python
 . Wiley Finance, Chichester, England. http://derivatives-analytics-with-python.com.




但是，利用蒙特卡洛模拟，以一致、无冗余的方式估算（复杂）衍生品投资组合价值方面没有什么研究。值得注意的一个例外（至少从概念上讲）是Albanese、Gimonet和White（2010a）的简短论文。这几位作者组成的同一团队所撰写的白皮书更详细一些：


	Albanese, Claudio, Guillaume Gimonet, and Steve White (2010a): “Towards a Global Valuation Model.”Risk Magazine
 , May issue. http://bit.ly/risk_may_2010.


	Albanese, Claudio, Guillaume Gimonet, and Steve White (2010b): “Global Valuationand Dynamic Risk Management.”http://www.albanese.co.uk/Global＿ Valuation_and_Dynamic＿ Risk_Management.pdf.







[1]
 在实践中，我们在此选择的方法有时候称作“总体估值”而不是“特定金融工具估值”。参考Albanese、Gimonet和White（2010a）在《Risk Magazine》上发表的论文。——原注








第19章　波动率期权


我们正面对着极端的波动性。



——Carlos Ghosn


波动率衍生品已经成为重要的风险管理和交易工具。第一代期权定价金融模型只将波动率作为许多输入参数中的一个，而第二代模型和产品将波动率视为单独的资产类型
 。例如，1993年推出的 VIX 波动率指数（参见http://en.wikipedia.org/CBOE＿Volatility＿ Index
 ）从2003年开始被作为固定到期日为30日的S＆P 500指数虚值看跌和看涨期权的加权隐含波动率度量。通常，30天固定到期日主指数
 价值只能通过在指数较短和较长到期日的到期日价值之间插值计算——也就是，在不同到期日的两种子指数
 之间插值。

2005年Eurex（由德国德意志交易所运作的衍生品交易所，http://www.eurexchange.com/ advanced-services/
 ）推出的VSTOXX波动率指数的计算方法类似；但是，它基于EURO STOXX 50指数期权的隐含波动率
[1]

 。

本章使用第15～第18章开发的DX衍生品分析库估算VSTOXX波动率指数美式看跌期权
 投资组合的价值。时至今日，Eurex只提供VSTOXX期货合约和欧式看涨及看跌期权。公开市场上没有任何VSTOXX美式期权。

这是银行买入和沽空对应交易所没有提供的指数期权的典型情况。为了简洁起见，我们假定美式看跌期权的到期日与某个交易期权序列的到期日一致。

我们采用来自DX库的square_root_diffusion
 类作为VSTOXX波动率指数的模型。这一模型满足数量（如波动率）建模的主要需求——即回归和正向性（参见第10、第14和第16章）
[2]

 。

本章特别实施了如下任务：



数据收集



我们需要3种类型数据，分别是VSTOXX指数本身、指数期货以及期权数据。



模型检验



为了以和市场一致的方式估算非交易期权，通常首先用期权报价检验所选择的模型，证明基于最优参数的模型尽可能复制市场价格。



投资组合估值



有了上述的所有数据和经过市场检验的VSTOXX波动率指数模型，最后一项任务是建立非交易权证的模型并为之估值。

19.1　VSTOXX数据

本节逐步收集美式VSTOXX看跌期权估值所需的数据。首先，导入选择的数据收集及管理库：

[image: ..\截程序tu\19-1.tif]


19.1.1　VSTOXX指数数据

在第6章中，有一个基于VSTOXX和EURO VSTOXX 50指数的回归示例，我们还使用了如下的VSTOXX每日收盘价公开数据来源：

[image: ..\截程序tu\19-2.tif]


为了下面的期权分析，我们只需要2014年第一季度的VSTOXX指数数据。因此，可以删除DataFrame vstoxx_index
 中现在包含的更新或者更旧的数据：

[image: ..\截程序tu\19-3.tif]


观察这些数据可以发现，该数据集不仅包含了主指数V2TX的每日收盘价，还包括从V6I1到V6I8的所有子指数数据，最后一个数字代表到期日（1=最近到期日，8=最远到期日）。正如前面所指出的，主指数通常是两个子指数的插值，特别是v6I1和V6I2，它们代表到期日小于30天的第一种情况，以及到期日在30-60天之间的第二种情况：

[image: ..\截程序tu\19-4.tif]


19.1.2　VSTOXX期货数据

用于期货和期权的数据集并不是公开的，而是Eurex提供的以VSTOXX波动率指数为标的物的所有交易型金融工具每日收盘价的完整数据集。该数据集涵盖整个2014年第一季度的数据：

[image: ..\截程序tu\19-5a.tif]


[image: ..\截程序tu\19-5b.tif]


有多列数据没有填入或者不需要，因此可以删除它们，不会丢失任何相关信息：

[image: ..\截程序tu\19-6.tif]


为简洁起见，我们更改其余列的名称：

[image: ..\截程序tu\19-7.tif]


按照市场的惯例，交易所交易期权的到期日为到期月的第三个周五
 。为此，创建一个助手函数third_friday
 ，给出指定年月第三个周五的日期，是很有帮助的：

[image: ..\截程序tu\19-8.tif]


对于VSTOXX期货和期权，在任何时候都有8个对应的到期日，每月的起始日不同，分别是当月的第三个周五（在该日之前）或者次月的第三个周五（该日前一天、当天和后一天）
[3]

 。在我们的数据集中有11个对应到期日，从2014年1月到2014年11月：

[image: ..\截程序tu\19-9.tif]


我们计算所有月份的第三个周五的具体日期并在以后重用。注意，2014年4月18日是德国公众假期，但是这与下面的分析无关：

[image: ..\截程序tu\19-10.tif]


在lamda
 函数中包装到期日字典对象，很容易应用DataFrame对象中对应的EXP_MONTH列。为了方便起见，我们将到期日和其他期货数据保存在一起：

[image: ..\截程序tu\19-11.tif]


19.1.3　VSTOXX期权数据

在任何时候，都有8种基于VSTOXX的期货进行交易。相比之下，期权当然要多得多，可以预期，波动率期权的数据集比期货数据集大得多。实际上，2014年第一季度有将近47000个期权报价：

[image: ..\截程序tu\19-12.tif]


和前面一样，并非所有列都是必需的：

[image: ..\截程序tu\19-13.tif]


重命名各列可以简化以后的查询：

[image: ..\截程序tu\19-14.tif]


我们再次使用tf
 函数将到期日和期权数据一同保存：

[image: ..\截程序tu\19-15.tif]


期权合约以指数值的100倍为基准，因此，行权价也要相应进行比例调整。为了表示一个单位，我们将行权价除以100，重新调整比例：

[image: ..\截程序tu\19-16.tif]


现在，来自外部资源的所有数据都已经收集并准备好。如果有必要，可以保存这3个DataFrame对象供以后重用：

[image: ..\截程序tu\19-17a.tif]


[image: ..\截程序tu\19-17b.tif]


19.2　模型检验

下一个重要步骤是用于按照可用市场数据估算VSTOXX期权价值的金融模型的检验。这个主题的深入讨论和Python
 示例代码参见Hilpisch（2015），特别是第11章。

19.2.1　相关市场数据

检验模型的第一步是确定所使用的相关市场数据。对于这个例子，我们有如下假设：


	
定价日期
 为2014年3月31日。

	
期权到期
 月为2014年8月。



下面的Python
 代码定义pricing_date
 和maturity
 ，从对应的DataFrame对象读出VSTOXX的intial_value
 ，并读出对应到期日的VSTOXX期货forward
 值。

[image: ..\截程序tu\19-18.tif]


在数据集中的许多期权报价里，我们只提取符合以下条件的数据：


	从定价日期开始

	对应的到期日

	看涨期权溢价或者折价比例小于20%



因此，我们使用如下代码：

[image: ..\截程序tu\19-19.tif]


上述代码保留如下期权报价，用于检验过程：

[image: ..\截程序tu\19-20.tif]


19.2.2　期权建模

为了检验square_root_diffusion
 模型，必须为前面选择的期权建立模型。这是DX分析库第一次起作用：到目前为止所做的一切“只是”下面的衍生品分析任务的准备。首先导入库：

[image: ..\截程序tu\19-21.tif]


第一项任务是定义用于VSTOXX指数的market_environment
 对象，我们主要在该对象中保存前面收集和定义的数据：

[image: ..\截程序tu\19-22.tif]


检验过程的主要目标是得出square_root_diffusion
 模拟类的最优参数，也就是kappa
 、theta
 和volatility
 。这些参数可以说是该类提供的自由度
 。其他所有参数通常是由市场或者手上的任务决定的。

尽管3个（最优）参数是通过数值化方法得出的，但是需要提供一些名义值，以实例化模拟类。对于volatility
 参数，我们采用数据集中的历史波动率：

[image: ..\截程序tu\19-23.tif]


然后，我们为模拟类提供market_environment
 对象：

[image: ..\截程序tu\19-24.tif]


虽然DX库设计为完全模块化的，风险因素的建模独立（且非冗余）于估值的衍生品，但是对于market_environment
 对象则不一定是如此。这种对象可以用于标的风险因素和估值的期权。为了完成估值类所使用的市场环境，只需要添加strike
 （行权价）的值和期权的maturity
 （到期日）参数：

[image: ..\截程序tu\19-25.tif]


当然，实例化估值类还需要一个收益函数：

[image: ..\截程序tu\19-26.tif]


进行简单的健康检查，看看目前为止的模型在是否“大体上”有效：

[image: ..\截程序tu\19-27.tif]


为了用前面选择的期权报价检验模型，我们需要建立所有相关欧式看涨期权的模型。它们本身的差别在于对应的行权价格；市场环境中的其他参数都相同。我们在一个字典对象中存储单独的估值对象，以DataFrame对象option_selection
 中期权报价的索引值作为字典对象的键值，用于唯一标识：

[image: ..\截程序tu\19-28.tif]


检验例程中的一个步骤需要更新所有估值对象并重新估算所有期权的价值。为了方便，我们将这些功能放入一个单独的函数：

[image: ..\截程序tu\19-29.tif]


向函数calculate_model_values
 提供kappa
 、theta
 和volatility
 组成的元组，可以得到在其他条件不变的情况下，所有相关期权的模型期权价值：

[image: ..\截程序tu\19-30.tif]


19.2.3　检验过程

期权定价模型的检验通常是一个凸优化问题。最广为使用的检验函数——即最小化函数——是给定期权报价下模型期权价值的均方差（MSE）
 。假定有 N
 个相关期权、模型和市场报价，则以MSE为基础，用市场报价检验金融模型的问题可以用公式19-1表示。式中，[image: C_n^* ]
 和 [image: C_n^{\bmod } ]
 是第 n
 个期权的市场价格和模型价格。p
 是作为期权定价模型输入的参数集。


公式19-1　根据均方差检验模型


[image: \mathop {\min }\limits_p \frac{1}{N}\sum\limits_{n = 1}^N {(C_n^* } - C_n^{mod } (P))^2]


（19-1）


Python
 函数mean_squared_error
 从技术上实现了这种模型检验方法，使用一个全局变量控制中间参数元组对象和结果MSE的输出：

[image: ..\截程序tu\19-31.tif]


同样，进行一次简短的检查，看看函数是否大体上适用：

[image: ..\截程序tu\19-32.tif]


第9章介绍了用于凸优化问题的Python
 和Scipy
 函数。我们将应用它们，所以首先导入：

[image: ..\截程序tu\19-33.tif]


下面的检验使用通过brute
 函数进行的全局
 优化和通过fmin
 函数进行的局部
 优化。首先是全局优化：

[image: ..\截程序tu\19-34.tif]


[image: ..\截程序tu\19-35.tif]


中间优化结果如下。MSE已经相当低：

[image: ..\截程序tu\19-36.tif]


接下来，我们使用中间优化参数作为局部优化的输入：

[image: ..\截程序tu\19-37.tif]


这次的结果如下：

[image: ..\截程序tu\19-38.tif]


结果的模型价值为：

[image: ..\截程序tu\19-39.tif]


我们将这些结果保存在DataFrame对象option_selection
 中，计算与市场价格的差值：

[image: ..\截程序tu\19-40a.tif]


　　　[image: ..\截程序tu\19-40b.tif]


得到的结果如下：

[image: ..\截程序tu\19-41.tif]


平均价格误差相对低，少于1分：

[image: ..\截程序tu\19-42.tif]


图19-1以图形方式展示了所有结果。观测到的最大差值出现在内在价值最低的看涨期权上：

[image: ..\裁正文tu\1901.tif]



图19-1　经过检验的VSTOXX看涨期权模型价值与市场报价的对比


[image: ..\截程序tu\19-43.tif]


19.3　基于VSTOXX的美式期权

未在交易所交易的期权估值和管理的重要先决条件之一是经过检验、尽可能与市场实际情况（即对应市场连续交易期权的报价）一致的模型。这是前一小节的主要成果。本节中使用这一主要成果估算VSTOXX美式看跌期权价值，这是未在市场中交易的一种衍生工具。我们假定一个投资组合，其中包含的美式看跌期权到期日及行权价与用于模型检验的欧式看涨期权相同。

19.3.1　期权头寸建模

用DX分析库估算衍生品投资组合价值的第一步是用market_environment
 对象定义相关风险因素。在这一阶段，该对象不一定必须完整；遗漏的数据和对象可以在投资组合估值时添加（例如paths
 或者frequency
 ）：

[image: ..\截程序tu\19-44.tif]


当然，我们使用来自模型经验的最优参数：

[image: ..\截程序tu\19-45.tif]


在投资组合的环境中，有必要指定模拟类/模型：

[image: ..\截程序tu\19-46.tif]


在美式看跌期权估值类的定义中，我们缺少的主要是一个合适的收益函数：

[image: ..\截程序tu\19-47.tif]


和以前一样，所有美式期权的差别仅是它们的行权价。因此首先定义一个共享的market_environment
 对象很有意义：

[image: ..\截程序tu\19-48.tif]


同样在所有相关期权上循环，选择相关的行权价，并用定义的market_environment
 对象逐个定义derivatives_position
 ：

[image: Doc2.files\image001.png]


注意，我们自始至终都使用100作为头寸的数量，这是典型的VSTOXX期权合约规模。

19.3.2　期权投资组合

要组成投资组合，我们必须指定几个参数，共同定义估值环境——也就是投资组合中所有对象共享的参数：

[image: ..\截程序tu\19-50.tif]


这个市场相当简单；它由单个风险因素组成：

[image: ..\截程序tu\19-51.tif]


将上述的所有对象组合起来，可以定义一个derivatives_portfolio
 对象：

[image: ..\截程序tu\19-52.tif]


估值需要花费不少时间，因为使用最小二乘蒙特卡洛方法估算多种美式期权的价值，并且还要使用相同的高计算要求算法重新估算多个“希腊字母”：

[image: ..\截程序tu\19-53.tif]


得到的结果DataFrame对象最好按照name
 列排序，以获得更好的统计数字对比视图：

[image: ..\截程序tu\19-54.tif]


这个投资组合正如对美式看跌多头投资组合的预期，有较低（负数）的Delta和较高（正数）的Vega：

[image: ..\截程序tu\19-55.tif]


19.4　结语

本章介绍了DX分析库更大规模、更实际的用例——估算基于VSTOXX波动率指数的非交易美式期权投资组合的价值。本章介绍了任何实际应用中都涉及的3个重要任务：



数据收集



最新、正确的市场数据是任何衍生品分析中建模与估值工作的基础；我们需要VSTOXX的指数数据、期货数据以及期权数据。



模型检验



为了以市场一致的方式估值、管理和对冲非交易期权，需要用期权市场报价（在到期日和行权价上相对应）检验模型参数。我们选择的模型是平方根扩散，这种方法适合于建立波动率指数的模型；检验结果相当不错，但是模型仅提供3种自由度（kappa
 是均值回归因子，theta
 是长期波动率，volatility
 是波动率的波动率，或者称为“vol-vol”）。



投资组合估值



根据市场数据和经过检验的模型，建立了包含美式 VSTOXX 看跌期权投资组合的模型，并生成重要统计数字（头寸价值，Delta和Vega）。

本章中的实际用例说明了 DX 库的灵活性和能力；它本质上使我们可以对付任何衍生品分析任务。基本方法和架构使这种应用大体上可以与欧式期权的Black-Scholes- Merton分析公式的基准用例相媲美。一旦定义了估值对象，就可以将与其类似的方式用于某个分析公式——不管表面下隐藏着怎样的事实，都需要大量应用数值化例程和算法。

19.5　延伸阅读

Eurex的“VSTOXX高级服务”教程页面提供了有关VSTOXX指数及相关波动率衍生品的丰富信息。这些页面还提供了许多易于使用的Python脚本，以复制教程中介绍的结果与分析：


	Eurex的VSTOXX高级服务教程页面可以在http://www.eurexchange.com/advanced- services/vstoxx/
 上找到，而事后检验应用在http://www.eurexchange.com/ advanced- services/app2/
 上提供。



下面的书籍是本章介绍的主题很好的参考，特别是对期权定价模型的检验：


	Hilpisch, Yves (2015): Derivatives Analytics with Python
 . Wiley Finance, Chichester, England. http://derivatives-analytics-with-python.com.




对衍生品投资组合的一致性估值和管理，也可以参见第18章结尾处的提示。




[1]
 VSTOXX的计算方式细节和自行计算的方法——使用Python收集必要数据进行计算——参见基于Python的教程（http://www.eurexchange.com/advanced-services/vstoxx/
 ）。——原注


[2]
 Gruenbichler和Longstaff（1996）提出的一个较早期波动率期权定价模型也基于平方根扩散。但是，他们只考虑了欧式期权，并为之提出了一个封闭形式的解决方案。该模型的研究和Python实现参见http://www.eurexchange.com/advanced-services/vstoxx/
 。第14章中的Web服务示例也基于他们的模型和分析估值公式。——原注


[3]
 VSTOXX波动率衍生品的最后交易日是到期日的前两天。——原注








附录A　精选的最佳实践


最佳实践
 通常指的是一些正式写下或者仅在日常生活中实践的规则，它们能够区分专业的Python
 开发者和偶尔使用Python
 的用户。这方面的最佳实践很多，本附录介绍较为重要的几种。

A.1　Python语法

作为集成开发环境，Spyder（http://code.google.com/p/spyderlib/
 ）真正有益的特性之一是自动语法和代码检查，这一功能检查Python代码与Python语法PEP8建议（http://www.python.org/dev/peps/pep-0008
 ）的兼容性。但是“Python增强建议8”中规定了什么呢？原则上，有些代码格式规则能够确立公用标准，并使代码的可读性更好。在这个意义上，这种方法和书写及印刷自然语言时应用的语法规则没有太大的不同。

例如，考虑第1章中通过蒙特卡洛模拟方法估算欧洲看涨期权价值的例1-1。首先，在例A-1中可以看到不遵循PEP 8的版本。它显得相当拥挤，因为没有空白行和空格（有时候又有太多的空格或者空行）。


例A-1　不遵循PEP 8的Python脚本


[image: ..\截程序tu\a-1.tif]


现在，再看看例A-2中遵循PEP 8的版本（也就是例1-1中所看到的）。可读性的主要差异来源于两个事实：


	使用空行表示代码块；

	在Python运算符（如=或者*）周围和表示注释的“#”之前使用空格（这里使用两个空格）。




例A-2　遵循PEP 8的Python脚本


[image: ..\截程序tu\a-2a.tif]


[image: ..\截程序tu\a-2b.tif]


虽然第一个版本完全可以由Python解释程序执行，但是第二个版本对程序员和任何其他试图理解它的人来说无疑都更易读。

函数和类使用某些特殊的规则。一般来说，在任何新函数（方法）定义和新的类定义之前应该有两个空行。对于函数，还应该使用缩进。通常，缩进通过空格而非制表符实现。作为一般原则，每级缩进使用4个空格
[1]

 。


例A-3　有多重缩进的Python函数


[image: ..\截程序tu\a-3.tif]


我们立刻注意到缩进在Python中所起的作用。多级缩进表示代码块，这里主要是由控制结构元素（例如if
 或者else
 ）或者循环（例如for
 循环）造成的。

控制结构元素在第4章中做了解释，但是即使你还不习惯Python语法，函数的基本工作原理也应该很清楚。表A-1列出了一些经常使用的Python运算符。表中的描述列中有问号时，该运算返回一个布尔对象（True或者False）。

表A-1　Python运算符（节选）




	
符号


	
描述







	
+


	
加法





	
-


	
减法





	
/


	
除法





	
*


	
乘法





	
%


	
取模





	
==


	
相等？





	
!=


	
不相等？





	
<


	
小于？





	
<=


	
小于或等于？





	
>


	
大于？





	
>=


	
大于或等于？







A.2　文档

Python文档的两个主要元素是：



内嵌文档



内嵌文档原则上可以放在代码中的任何位置；由一个或者多个先导的#符号表示。通常，在#之前应该有至少两个空格。



文档字符串



这些字符串用于为Python函数（方法）和类提供文档，通常放在它们的定义中（在缩进代码的开始处）

例A-2中的代码包含了多个内嵌文档的示例。例A-4和例A-3一样展示了多个函数定义，但是这次添加了文档字符串。


例A-4　包含文档字符串的Python函数is_prime


[image: ..\截程序tu\a-4a.tif]


[image: ..\截程序tu\a-4b.tif]


通常，这些字符串提供有关如下元素的信息：



输入



提供的形参/实参及其格式（例如，int
 ）



输出



函数/方法的返回值及其格式



错误



可能发生哪些（“特殊的”）错误



示例



函数/方法的使用示例

文档字符串的使用不仅对查看代码的人有帮助。大部分Python工具（如IPython和Spyder）都可以直接访问这些文档和帮助来源。图A-1展示了Spyder的一个截图，其中在编辑器里显示is_prime
 函数，并在对象检查器（右上）中显示文档字符串。这说明了在函数和类中式中包含有意义文档字符串的益处。

[image: ..\裁正文tu\a01.tif]



图A-1　Spyder的截图，显示了一个自定义函数和文档字符串


A.3　单元测试

我们所考虑的最后一个最佳实践是单元测试。在不同测试方法中，单元测试之所以被视为最佳实践，是因为它在相当基础的级别（一个单元）上测试Python代码。但是，它不测试各个单元的集成。一般来说，单元指的是函数、类或者类的方法。例A-5是一个简单的Python函数示例，它的测试很简单。


例A-5　一个相当简单的Python函数


[image: ..\截程序tu\a-5.tif]


有许多支持单元测试的工具，我们在下面将使用nose
 （http://nose.readthedocs. org/en/latest/
 ）。例A-6包含用于例A-5中函数f的测试套件。


例A-6　函数f的测试套件


[image: ..\截程序tu\a-6a.tif]


[image: ..\截程序tu\a-6b.tif]


表A-2描述了所实现的测试函数。

表A-2　简单函数f的测试函数




	
函数


	
描述







	
test_f_calculation


	
测试函数是否返回正确的结果





	
test_f_type_error


	
检查函数是否按照预期发起类型错误





	
test_f_value_error


	
检查函数是否按照预期发起值错误





	
test_f_test_fails


	
测试计算测试是否和预期一样失败（为了说明）







从命令行/shell，可以运行如下测试：

[image: ..\截程序tu\a-7.tif]


显然，前三个测试成功，而最后一个正如预期那样失败。使用这种工具——更重要的是实现严格的单元测试方法——可能需要预先做更多的工作，但是你和同事们将长期获益。




[1]
 大部分（Python）编辑器允许我们配置按下Tab键时产生的空格数量。有些编辑器还允许半自动地用空格替换制表符。——原注








附录B　看涨期权类

例B-1包含一个Black-Scholes-Merton（1973）模型（参见第3章，特别是例3-1）下的欧洲看涨期权类定义。


例B-1　Black-Scholes-Merton看涨期权类实现


[image: ..\截程序tu\b-1a.tif]


　　　[image: ..\截程序tu\b-1b.tif]


这个类可以用于如下的交互式IPython会话：

[image: ..\截程序tu\b-2.tif]


这个期权类很容易用于可视化，例如，不同行权价和到期日的期权价值及Vega值，这最终是拥有该公式的主要好处之一。下面的Python代码生成不同到期日—行权价组合的期权统计数字：

[image: ..\截程序tu\b-3.tif]


首先，我们来观察期权的价值。为了绘制图表，需要导入一些库和函数：

[image: ..\截程序tu\b-4.tif]


下面代码的输出如图B-1所示：

[image: ..\截程序tu\b-5.tif]


[image: ..\裁正文tu\b01.tif]



图B-1　欧式看涨期权价值


其次，得出看涨期权的Vega值，如图B-2所示：

[image: ..\截程序tu\b-6.tif]


[image: ..\裁正文tu\b02.tif]



图B-2　欧式看涨期权的Vega值


和第3章中的例3-1比较，例B-1的代码表现出一些优势：


	更好的整体代码结构和可读性；

	尽可能避免冗余定义；

	更好的可重用性和更紧凑的方法调用。



这个期权类还能很好地帮助期权统计数字的可视化。








附录C　日期和时间

正如大部分科学学科一样，日期和时间在金融学中起着重要的作用。本附录介绍Python编程中这一主题的不同方面。当然，本附录并不全面。不过，它可以作为支持日期和时间信息建模的Python生态系统主要领域的入门介绍。

C.1　Python

Python标准库中的datetime
 模块实现了最重要的日期和时间相关任务
[1]

 。我们首先导入这个模块：

[image: ..\截程序tu\c-1.tif]


两个不同的函数提供当前日期和时间：

[image: ..\截程序tu\c-2.tif]


结果是一个datetime
 对象：

[image: ..\截程序tu\c-3.tif]



weekday
 方法提供指定datetime
 对象所代表的周日：

[image: ..\截程序tu\c-4.tif]


当然，datetime
 对象也可以直接构造：

[image: ..\截程序tu\c-5.tif]


从这种对象，很容易提取其中的成分，例如年、月、日等信息：

[image: ..\截程序tu\c-6.tif]


可以用toordinal
 方法将日期信息转换为序数表示：

[image: ..\截程序tu\c-7.tif]


这也是一种工作方式，但是在此过程丢失了时间信息：

[image: ..\截程序tu\c-8.tif]


另一方面，可以从datetime
 对象提取时间信息，形式是一个time
 对象：

[image: ..\截程序tu\c-9.tif]


类似地，你可以仅提取日期信息，得到一个date
 对象：

[image: ..\截程序tu\c-10.tif]


某种精确度往往就足够了，为此，可以简单地用字面量代替datetime
 对象的某些属性：

[image: ..\截程序tu\c-11.tif]



timedelta
 是另一类对象，从其他日期-时间相关对象的数学运算得出：

[image: ..\截程序tu\c-12.tif]


同样，可以直接访问属性提取详细信息：

[image: ..\截程序tu\c-13.tif]


将datetime
 对象转换为不同表示以及从其他对象（如字符串对象）生成datetime
 对象都有多种方式。详情参见datetime
 模块的文档，下面是几个例子：

[image: ..\截程序tu\c-14.tif]


除了now
 和today
 函数之外，还有utcnow
 函数，该函数给出UTC（世界调整时间，过去称作格林威治标准时间GMT）形式的日期和时间准确信息。这一时间和作者所在时区（CET，中欧标准时间）相差2个小时：

[image: ..\截程序tu\c-15.tif]



datetime
 模块的另一个类是tzinfo
 类，这是一个泛型时区类，包含utcoffset
 、dst
 和tzname
 方法。dst
 是夏令时（Daylight Savint Time，DST）的缩写。UTC时间的定义采用如下形式：

[image: ..\截程序tu\c-16.tif]


UTC可以作为datetime
 对象的一个属性，通过replace方法定义：

[image: ..\截程序tu\c-17.tif]


类似地，在夏季CET有如下定义：

[image: ..\截程序tu\c-18.tif]


使用astimezone
 方法，可以简单地将基于UTC的datetime对象u转换为基于CET的对象：

[image: ..\截程序tu\c-19.tif]


Python模块pytz（http://pytz.sourceforge.net
 ）实现全世界最重要的时区：

[image: ..\截程序tu\c-20.tif]



country_names
 和country_timezones
 是包含国家和覆盖时区的字典对象：

[image: ..\截程序tu\c-21.tif]


有了pytz
 ，通常没有必要定义自己的tzinfo
 对象：

[image: ..\截程序tu\c-22.tif]


C.2　NumPy

从NumPy 1.7起，已经有了原生的日期-时间信息支持（http://docs.scipy.org/doc/numpy/ reference/arrays.datetime.html
 ）。基本类称为datetime64
 ：

[image: ..\截程序tu\c-23.tif]


和datetime
 对象一样，datetime64
 对象可以表示为字符串对象：

[image: ..\截程序tu\c-24.tif]


每个这类对象都保存在元数据，可以通过date_tmie_data
 方法访问。两个主要的组成部分是频率信息（例如，D表示天）和单位（例如，我们的例子中1表示一天）：

[image: ..\截程序tu\c-25.tif]



datetime64
 对象很容易从datetime
 对象中构造：

[image: ..\截程序tu\c-26.tif]


类似地，使用astype
 方法，可以将datetime64
 对象转换为datetime
 对象：

[image: ..\截程序tu\c-27.tif]


构造datetime64
 对象的另一种方法是提供一个字符串对象（例如包含年和月的字符串）和频率信息。注意，在下面的例子中，对象值默认为当月的第一天：

[image: ..\截程序tu\c-28.tif]


比较两个datetime64
 对象，在给出的信息相同时返回True值，即使详细程度不同：

[image: ..\截程序tu\c-29.tif]


当然，也可以定义包含多个datetime64
 对象的ndarray
 对象：

[image: ..\截程序tu\c-30.tif]


也可以使用arange函数生成一个日期范围。很容易使用不同的频率（例如，天、月或者周）：

[image: ..\截程序tu\c-31.tif]


[image: ..\截程序tu\c-32.tif]


还可以使用小于一天的频率，如小时或者秒（全部选项参见文档）：

[image: ..\截程序tu\c-33.tif]


绘制日期-时间和时间序列数据的图表有时候很困难。matplotlib
 对标准的datetime
 对象有很好的支持。将datetime64
 信息转换为datetime
 信息通常可以取得成功，正如下面的例子，其结果如图C-1所示：

[image: ..\截程序tu\c-34.tif]


[image: ..\裁正文tu\c01.tif]



图C-1　图表上datetime.datetime表示的x轴刻度自动格式化


最后，我们举例说明以秒和毫秒为频率的arange
 使用方法：

[image: ..\截程序tu\c-35a.tif]


[image: ..\..\截程序tu\c-35b.tif]


C.3　pandas


pandas
 库在设计中专门考虑了时间序列数据。因此，该库提供了可以高效处理日期-时间信息的类，如用于时间索引的DatetimeIndex类（参见文档（http://pandas.pydata.org/ pandas-docs/stable/timeseries.html
 ））：

[image: ..\截程序tu\c-36.tif]


在pandas中，日期-时间信息通常存储在Timestamp对象中：

[image: ..\截程序tu\c-37.tif]


这些对象很容易用to_datetime
 方法转换为常规的datetime
 对象：

[image: ..\截程序tu\c-38.tif]


类似地，Timestamp
 对象很容易从datetime
 对象中构造：

[image: ..\截程序tu\c-39.tif]


也可以从NumPy datetime64
 对象中构造：

[image: ..\截程序tu\c-40.tif]


另一个重要的类是DatetimeIndex
 类，这是Timestamp对象和一些强大的附加方法的集合（参见http://bit.ly/date_range_doc
 和http://bit.ly/datetimeindex_doc
 ）。这种对象可以用date_range函数实例化，该函数在构造时间索引方面相当灵活而强大（关于该函数的更多细节参见第6章）：

[image: ..\截程序tu\c-41.tif]


对象的单个元素可以通过普通的索引操作访问：

[image: ..\截程序tu\c-42.tif]


DatetimeIndex对象可以通过to_pydatetime
 方法转换为datetime
 对象的数组：

[image: ..\截程序tu\c-43.tif]


使用DatetimeIndex构造器可以进行反向的操作：

[image: ..\截程序tu\c-44.tif]


对于NumPy datetime64
 对象，必须使用astype
 方法：

[image: ..\截程序tu\c-45.tif]



pandas
 可以绘制日期-时间信息的对应图表（参见图C-2和第6章）：

[image: ..\截程序tu\c-46.tif]


[image: ..\裁正文tu\c02.tif]



图C-2　pandas图表，Timestamp表示的x轴刻度自动格式化



pandas
 还很好地与pytz
 模块集成，管理时区：

[image: ..\截程序tu\c-47.tif]


使用tz_convert
 方法，DatetimeIndex对象可以从一个时区转换为另一个时区：

[image: ..\截程序tu\c-48.tif]





[1]
 关于这个模块的更多信息参见在线文档（https://docs.python.org/2/library/datetime.html
 ）。——原注
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5.2.10 查找某个未安装的模块





5.3 模块之间的相互依赖性



5.4 小结



练习题





第6章 NumPy和SciPy模块简介

6.1 安装NumPy和SciPy模块



6.2 从Anaconda启动Python

6.2.1 使用NumPy的示例



6.2.2 使用SciPy的示例





6.3 显示NumPy和SciPy包含的所有函数



6.4 关于某个函数的详细信息



6.5 理解列表数据类型



6.6 使用全一矩阵、全零矩阵和单位矩阵



6.7 执行数组操作



6.8 数组的加、减、乘、除

6.8.1 进行加减运算



6.8.2 执行矩阵乘法运算



6.8.3 执行逐项相乘的乘法运算





6.9 x.sum()函数



6.10 遍历数组的循环语句



6.11 使用与模块相关的帮助



6.12 SciPy的一系列子函数包



6.13 累积标准正态分布



6.14 与数组相关的逻辑关系



6.15 SciPy的统计子模块（stats）



6.16 SciPy模块的插值方法



6.17 使用SciPy求解线性方程



6.18 利用种子（seed）生成可重复的随机数



6.19 在导入的模块里查找函数



6.20 优化算法简介



6.21 线性回归和资本资产定价模型（CAPM）



6.22 从文本文件(.txt)输入数据: loadtxt()和getfromtxt()函数



6.23 独立安装NumPy模块



6.24 数据类型简介



6.25 小结
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第7章 用matplotlib模块绘制与金融相关的图形

7.1 通过ActivePython安装matplotlib模块



7.2 通过Anaconda安装matplotlib模块



7.3 matplotlib模块简介



7.4 了解简单利率和复利利率



7.5 为图形添加文字



7.6 杜邦等式的图示



7.7 净现值图示曲线

7.7.1 有效地使用颜色



7.7.2 使用不同形状





7.8 图形演示分散投资的效果



7.9 股票的数目和投资组合风险



7.10 从雅虎财经网站下载历史价格数据

7.10.1 用直方图显示收益率分布



7.10.2 比较单只股票的收益和市场收益





7.11 了解现金的时间价值



7.12 用烛台图展示IBM的每日收盘价



7.13 用图形展示价格变化



7.14 同时展示收盘价和交易量

7.14.1 在图形上添加数学公式



7.14.2 在图形上添加简单的图像



7.14.3 保存图形文件





7.15 比较个股的表现



7.16 比较多只股票的收益率与波动率



7.17 查找学习手册、示例和有关视频



7.18 独立安装matplotlib模块



7.19 小结
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第8章 时间序列的统计分析

8.1 安装pandas和statsmodels模块

8.1.1 在Anaconda命令提示符下启动Python



8.1.2 使用DOS窗口启动Python



8.1.3 使用Spyder启动Python





8.2 Pandas和statsmodels模块简介

8.2.1 如何使用Pandas模块



8.2.2 statsmodels模块示例





8.3 开源数据



8.4 用Python代码输入数据

8.4.1 从剪贴板输入数据



8.4.2 从雅虎财经网站下载历史价格数据



8.4.3 从txt文件输入数据



8.4.4 从Excel文件输入数据



8.4.5 从csv文件输入数据



8.4.6 从网页下载数据



8.4.7 从MATLAB数据文件输入数据





8.5 几个重要的函数

8.5.1 使用pd.Series()生成一维时间序列



8.5.2 使用日期变量



8.5.3 使用DataFrame数据类型





8.6 计算回报率

8.6.1 从日回报率计算月回报率



8.6.2 从日回报率计算年回报率





8.7 按日期合并数据集



8.8 构建n只股票的投资组合



8.9 T-检验和F-检验

8.9.1 检验方差是否相等



8.9.2 测试“一月效应”





8.10 金融研究和实战的应用举例

8.10.1 基于52周最高价和最低价的交易策略



8.10.2 用Roll（1984）模型来估算买卖价差



8.10.3 用Amihud（2002）模型来估算反流动性指标



8.10.4 Pastor和Stambaugh（2003）流动性指标



8.10.5 Fama-French三因子模型



8.10.6 Fama-MacBeth回归模型



8.10.7 滚动式估算市场风险系数



8.10.8 在险价值简介





8.11 构建有效组合边界

8.11.1 估计方差-协方差矩阵



8.11.2 优化-最小化



8.11.3 构建一个最优投资组合



8.11.4 构建n只股票的有效组合边界





8.12 插值法简介



8.13 输出数据到外部文件

8.13.1 输出数据到一个文本文件



8.13.2 输出数据到一个二进制文件



8.13.3 从二进制文件读取数据





8.14 用Python分析高频数据并计算买卖价差



8.15 更多关于使用Spyder的信息



8.16 一个有用的数据集



8.17 小结
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第9章 Black-Scholes-Merton期权定价模型

9.1 看涨期权和看跌期权的收益和利润/损失函数



9.2 欧式期权与美式期权



9.3 现金流、不同类型的期权、权利和责任



9.4 正态分布、标准正态分布和累积标准正态分布



9.5 不分红股票的期权定价模型



9.6 用于期权定价的p4f模块



9.7 已知分红股票的欧式期权价格



9.8 多种交易策略

9.8.1 股票多头和看涨期权空头的组合



9.8.2 跨式期权组合——具有同样执行价格的看涨期权和看跌期权的组合



9.8.3 日历套利组合



9.8.4 蝶式看涨期权组合





9.9 期权价格和输入参数之间的关系



9.10 与期权相关的希腊字母



9.11 期权平价关系及其图形表示



9.12 二叉树法及其图形表示

9.12.1 为欧式期权定价的二叉树法



9.12.2 为美式期权定价的二叉树法





9.13 套期保值策略



9.14 小结
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第10章 Python的循环语句和隐含波动率的计算

10.1 隐含波动率的定义



10.2 for循环简介

10.2.1 使用for循环计算隐含波动率



10.2.2 欧式期权的隐含波动率



10.2.3 看跌期权的隐含波动率



10.2.4 enumerate()函数简介





10.3 用for循环计算内部收益率及多个内部收益率



10.4 while循环简介

10.4.1 使用键盘命令停止无限循环



10.4.2 使用while循环计算隐含波动率



10.4.3 多重嵌套的for循环





10.5 美式看涨期权的隐含波动率



10.6 测试一个程序的运行时间



10.7 二分搜索的原理



10.8 顺序访问与随机访问



10.9 通过循环访问数组的元素

10.9.1 利用for循环赋值



10.9.2 通过循环访问词典的元素





10.10 从CBOE网站下载期权数据



10.11 从雅虎财经网页下载期权数据

10.11.1 从雅虎财经网页检索不同的到期日期



10.11.2 从雅虎财经网页下载当前价格





10.12 看跌期权和看涨期权的比率及其短期趋势



10.13 小结
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第11章 蒙特卡罗模拟和期权定价

11.1 产生服从标准正态分布的随机数

11.1.1 产生服从（高斯）正态分布的随机样本



11.1.2 利用种子（seed）生成相同的随机数



11.1.3 产生n个服从正态分布的随机数



11.1.4 正态分布样本的直方图



11.1.5 对数正态分布的图形表示



11.1.6 产生服从泊松分布的随机数



11.1.7 产生服从均匀分布的随机数





11.2 利用蒙特卡罗模拟计算 的近似值



11.3 从n只股票中随机选择m只



11.4 可重复和不可重复的随机取样



11.5 年收益率的分布



11.6 模拟股价变化



11.7 图形展示期权到期日的股票价格的分布



11.8 寻找有效的投资组合和有效边界

11.8.1 寻找基于两只股票的有效组合及相关系数的影响



11.8.2 构建n只股票的有效边界





11.9 算术平均值与几何平均值



11.10 预测长期回报率



11.11 用模拟法为看涨期权定价



11.12 奇异期权简介

11.12.1 利用蒙特卡罗模拟给均价期权定价



11.12.2 利用蒙特卡罗模拟给障碍式期权定价





11.13 障碍式期权的平价关系及其图形演示



11.14 具有浮动执行价格的回望式期权的定价



11.15 使用Sobol序列来提高效率



11.16 小结
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第12章 波动率和GARCH模型

12.1 传统的风险测度-标准方差



12.2 检验正态分布



12.3 下偏标准方差



12.4 检验两个时间段的波动率是否相等



12.5 利用Breusch和Pagan（1979）方法检验异方差



12.6 从雅虎财经网页检索期权数据



12.7 波动率的微笑曲线和斜度



12.8 波动率集聚效应的图形表示



12.9 ARCH模型及ARCH（1）随机过程的模拟



12.10 GARCH（广义ARCH）模型

12.10.1 模拟GARCH随机过程



12.10.2 采用改良的garchSim()函数模拟GARCH(p,q)模型



12.10.3 由Glosten、Jagannanthan和Runkle（1993）提出的GJR_GARCH模型简介





12.11 小结
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前言

我们正处在一个信息爆炸的大数据时代。在计算机和网络科技的推动下，瞬息万变的金融市场不停地产生出大量的电子化数据，其中大部分是对公众免费的。计算机是有效地利用这些数据的必不可少的工具。我们坚信读者应该能掌握至少一门计算机语言。而Python则是可供学习的计算机语言中一个比较好的选择。

为什么选择Python？

选择Python有多种原因。首先，Python是开源的，公众可以免费使用。Python可用于几乎所有的主流操作系统上，如Windows、Linux/Unix、OS/2、Mac和Amiga，等等。学习和使用免费软件有众多的好处。毕业以后，学生可以把他们所学到的Python编程技能用在任何工作岗位，包括在金融领域。与此相反，收费软件如SAS和MATLAB取决于公司或单位是否订购。其次，Python功能强大、灵活、简单易学。它能够解决几乎所有的金融和经济方面的计量问题。第三，Python有处理大数据的能力。Dasgupta（2013）认为R和Python是当前最流行的两个用于数据分析的开源软件。第四，Python有许多有用的模块。模块是为完成一个特殊的任务而开发的。在本书中，我们将学习NumPy、SciPy、Matplotlib、Statsmodels和Pandas等模块。

这是一本由金融学教授撰写的编程图书

毫无疑问，大多数的编程图书是由计算机专业的教授和专家撰写的。由一位金融学教授撰写本书来介绍一门编程语言似乎十分奇怪。其实不然，本书的重点和众多由计算机专家所写的书完全不同。计算机专家们会把重点放在Python语言本身，而正如本书的书名所示，本书的重点是介绍Python在金融领域的应用。作者希望为读者提供一本将Python与金融紧密结合的书。

侧重短小而实用的Python程序

作者曾经在多所世界著名大学任教，包括加拿大的麦吉尔大学和劳里埃大学、新加坡的南洋理工大学、美国的Loyola大学、UMUC、Hofstra大学、水牛城大学和Canisius学院。他还在美国的沃顿商学院从事过8年的技术咨询工作。丰富的教学和咨询经验告诉他，大多数金融专业的学生需要掌握编写短小的程序以完成某些特定的任务。大多数编程类图书只提供了几个完整但复杂的程序，但对于循序渐进的学习过程而言，程序的数目远远不足，这将导致两种后果。首先，读者往往淹没于复杂程序的细节之中，从而产生畏惧心理，最终失去学习计算机语言的任何兴趣。其次，他们不知道如何灵活运用编程语言来解决金融领域的一系列问题，例如，如何用1990年～2013年的数据和资本资产定价模型（CAPM）来估计IBM的市场风险系数。本书提供了大约300个与许多金融领域相关的Python程序。

使用真实数据

编程类的图书往往有一个共同点，就是它们常常使用虚构的数据。本书将大量使用与各种金融课题相关的真实数据。例如，不仅仅只是介绍资本资产定价模型CAPM和市场风险系数（贝塔值或β），读者学习如何利用实际数据来估计IBM、苹果和沃尔玛等公司的贝塔值，而不仅仅只是讲解用来估算投资组合的收益和风险的数学公式。本书会给出Python程序来从互联网上直接下载实时的交易数据，构造不同的股票组合，然后计算其收益和风险，包括在险价值（VaR）。

本书的主要内容

第1章简短地介绍Python并讨论如何安装、启动和退出Python，以及一些相关的问题。

第2章讲解一些基本概念和几个常用的Python内置函数，如赋值、数值精度、加法、减法、除法、幂函数和平方根函数。

第3章介绍如何编写一些简单的Python函数来完成常见的金融计算，例如一个未来现金流量的现值、当前现金的未来价值、年金的现值及未来值、永续年金的现值、债券的价格和内部收益率（IRR）等。

第4章介绍读者在对Python和期权不了解的情况下，如何用几行Python代码计算看涨期权价格。

第5章介绍模块的基础知识，例如查找所有可用或已安装的模块，以及如何安装一个新的模块。

第6章介绍用于科研和金融计算的两个重要模块：NumPy和SciPy模块。

第7章通过matplotlib模块绘制金融相关的图形，展示如何利用matplotlib模块绘制不同颜色和大小的图表和图形来生动地解释有关的金融概念。

第8章结合实际数据探讨与统计相关的许多概念和问题。具体内容包括如何由雅虎财经网站下载历史数据；计算收益率、全部风险、市场风险、个股之间的相关性、不同市场之间的相关性；构造各种投资组合以及构建最优投资组合。

第9章详细讲解与Black-Scholes-Merton期权定价模型相关的内容，包括看涨期权和看跌期权的收益和利润/损失函数、不同的期权交易策略、绘制收益和利润/损失函数的图形、正态分布、与期权相关的希腊值以及期权的平价关系。

第10章介绍不同类型的循环，并且演示如何估算欧式和美式期权的隐含波动率。

第11章讨论如何利用蒙特卡罗模拟方法为欧式、美式、均价、回望式和障碍式期权定价。

第12章介绍波动率的测度以及ARCH和GARCH模型。

读完本书后有什么收获？

我们通过一些具体的例子来说明本书可能带给读者的收获。首先，本书的前两章能够帮助读者使用Python来计算现值、未来值、年金现值、内部收益率，以及许多其他常用的金融公式。也就是说，我们可以使用Python作为一个普通计算器来解决不少与金融相关的问题。其次，第3章能够帮助读者把几十个短小的Python程序结合成一个大的Python模块，从而用Python完成金融专业计算器的功能。这自制的模块与其他Python模块一样使用。第三，读者学习如何编写Python程序来下载和处理各类开源数据，包括雅虎财经网站、谷歌财经网站、美联储的数据库和French教授的在线数据库等。第四，读者将理解与模块相关的基本概念。模块是指由专家、其他用户或自己编写的用于特定用途的程序包。第五，在了解了matplotlib模块的特性后，读者可以制作各种图表。例如，通过绘制图形展示不同股票和期权的交易策略的收益/利润函数。第六，读者将能够下载IBM的每日交易价格、市场指数 (S&P500)、雅虎财经网站的数据和运用CAPM估计市场风险系数（贝塔值）。亦可以用不同的证券（如国债券、企业债券和股票、构建投资组合），并且应用马科维茨的均值-方差模型来优化自己的投资组合。此外，读者会知道如何估计其投资组合的在险价值（VaR）。第七，读者应该能够应用Black-Scholes-Merton期权定价模型和蒙特卡罗模拟为欧式或美式期权定价。最后，读者能够学习量度波动率的几种方法，特别是自回归条件异方差（ARCH）和广义自回归条件异方差（GARCH）模型。

本书的目标读者

本书面向金融相关专业的从业人士，尤其是计算金融、金融建模、金融工程和商业分析等专业方向的读者，会发现本书大有裨益。对金融领域感兴趣的读者也可以通过本书学习Python，并把它用于许多金融项目之中。个人投资者也能从本书受益。

约定

本书用不同的文本样式区分不同种类的内容。下面给出一些例子，帮助认识这些样式并了解它们的意义。

文本里的代码、数据库名、文件夹名、文件名、文件扩展名、路径名、网址、用户输入和Twitter昵称以这样的方式显示：“根据计算机操作系统，选择合适的套餐，例如，Python
 Windows x86 MSI Installer (Windows binary -- does not include source)
 ”。

我们用到的Python代码会如下显示：



from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo 


import numpy as np


import pandas as pd


import statsmodels.api as sm


ticker='IBM' 


begdate=(2008,10,1) 


enddate=(2013,11,30)


p = quotes_historical_yahoo(ticker, begdate, enddate,asobject=True,


adjusted=True)





任何命令行输入或输出如下所示：



>>>from matplotlib.pyplot import *


>>>plot([1,2,3,10])


>>>xlabel("x- axis")


>>>ylabel("my numbers")


>>>title("my figure")


>>>show()





新术语和重要的话以粗体
 显示。在菜单或对话框出现的文字，以粗体显示：“单击开始
 按钮，然后启动所有程序
 ”。

使用本书的两种方式

通常有两种方式来使用本书：自己阅读或参加课程。初学者可以放慢进度，计划每两周学习一章。第8章是个例外，它可能需要至少3周。掌握另一门编程语言的专业人士可以相对快速地掌握前几章，尽快接触到后面章节的内容。他们可以把更多精力放在期权理论、隐含波动率、波动率的度量和GARCH模型。本书的另一特点是，第3章之后的大多数章节之间没有很强的前后关系。读者在学习了前3章和第5章之后可以跳到其他自己感兴趣的章节。

此外，本书非常适合用作教科书。它能让量化投资、计算金融或金融工程等专业的硕士生学习如何在金融领域应用Python。本书的内容适合一个学期的硕士生课程，如果用在高年级本科生的课程，可以适当降低难度。

读者反馈

读者反馈是我们一直期盼的。请让我们知道你对本书的意见，包括喜欢或不喜欢的地方。我们渴望读者从本书得到最大的收获。因此，你的反馈意见至关重要。请把反馈意见以电子邮件发送至feedback@packtpub.com，并在邮件的主题里包括本书的书名。

客户支持

作为Packt出版物的拥有者，你应当感到自豪，同时也会获得我们在多方面提供的服务。

下载示例代码

你可以通过http://www.packtpub.com
 网站的帐户下载所有已购买的Packt图书里包含的示例代码。如果是在其他地方购买了本书，你可以在http://www.packtpub.com/support
 网站注册并通过电子邮件直接获得相关的文件。

下载书中的彩色插图

我们还为你准备了一个PDF文件，里面包含本书中用到的截屏/图形的彩色图像。这些彩色图像可以帮助你更好地了解输出结果。读者可以在以下网址下载这些文件：https://www.packtpub.com/sites/default/files/downloads/4375OS_Images.pdf
 。

勘误表

虽然我们已尽力确保内容的准确性，错误难免会发生。如果你发现书里的文本或者代码有错误，请务必来信告知，我们将不胜感激。这样一来，可以让其他读者少受困惑，也帮助我们提高本书再版的质量。如果发现任何错误，请访问http://www.packtpub.com/submit- errata
 网页，选择你的书，点击勘误表提交表单链接，并输入勘误的详细信息。一旦你的勘误表验证通过，提交的内容会被接受，勘误就会在网站上出现，或添加到该书的现有勘误列表里。你可以从http://www.packtpub.com/support
 网站选择书名查看任何现有的勘误表。

关于盗版行为

互联网上的侵权盗版行为是所有出版商一直面临的问题。Packt出版社非常重视保护版权和许可证。如果你发现任何对我们出版物的非法拷贝，不论其在互联网上是以任何形式出现的，请立刻向我们提供网址或网站名称，以便我们可以及时补救。

请把涉嫌盗版材料的链接发送到copyright@packtpub.com。非常感谢你帮助保护我们的作者，协助我们继续有能力为你带来有价值的内容。

读者疑问

如果你对本书有任何方面的疑问，你可以通过questions@packtpub.com与我们联系，我们一定尽力来解决。








第1章　Python简介及安装

本章首先介绍为什么采用Python作为计算工具和使用Python有哪些优点，然后讨论如何安装、启动和退出Python，是否区分大小写等问题，以及一些简单的例子。

本章主要内容如下。


	Python简介

	如何安装Python

	应该使用哪个版本的Python

	启动和退出Python的方式

	错误提示

	Python是区分大小写的

	变量的初始化

	查找在线帮助、学习手册和自学教程

	查看自己的Python版本



1.1　Python简介

人类在多年前已经进入信息化时代。事实上，我们如今是淹没在信息的海洋之中，时时刻刻都有大量的电子邮件需要阅读或太多的网页亟待浏览。互联网提供了大量关于任何事物的信息，从重要的事件到如何学习Python。我们可以借助互联网搜索任何一家上市公司的信息。如果想收集与国际商业机器（IBM）相关的财务信息，可以使用雅虎财经网站、谷歌财经网站、美国证券交易委员会（SEC）网站公布的公司报表和该公司的网页，等等。在这样的背景下，投资者、专业人士和研究人员需要一个强有力的工具来处理如此大量的公开信息。同时，我们的社会趋向于更加开放和透明。在金融领域，开源金融的概念应运而生。Dane和Masters（2009）提出了开源金融的3个组成部分：开源软件、公开的数据和开放的代码。作为开源金融的第一个组成部分，Python是开源软件的最好选择之一。另一同样流行的开源软件是R。下面总结学习和运用Python于金融领域的一些优点。

首先，Python是免费的开源软件。免费带来许多好处。我们可以设想一个简单的实验。假设一个读者没有学习过期权理论，对Python也一无所知。你觉得他/她需要多长时间能够用Python来计算看涨期权的价格（Black-Scholes-Merton模型）。我们的答案是：2小时之内！首先，下载和安装Python，这不会超过10分钟。再花10分钟学习如何启动并退出Python，并试运行几个简单例子，然后在4.1节，找到著名的Black-Scholes- Merton看涨期权模型的代码，总共只有13行代码。读者可以在接下来的40分钟输入代码，调试纠错。2小时之内，他/她应该能够自如地运行Python程序给看涨期权定价了。当然，当公司采用一种新的计算机语言时，应考虑多方面的成本：如软件的年费、维护成本、可调用的软件包和技术支持等。换言之，软件是否开源只是一个因素。

再看另外一个涉及美国证券交易委员会的例子。2010年，美国证券交易委员会提议，所有的金融机构在提交申请发售新的资产支持证券时，需要提供一个能够计算和演示该证券的合同现金流量的软件程序（www.sec.gov/rules/proposed/2010/33-9117.pdf
 ），并建议使用Python作为编写该程序的计算机语言。考虑Python的重要原因之一是其开源性。因为任何投资者都可以免费地学习和使用它。

Roger Ehrenberg（2007）建议对债券或信用风险的分析引进开源金融的概念。是否要求机构投资者一定按照债券评级来决定买卖并不重要，重要的是知晓金融机构是如何裁定可投资债券风险的级别。试想一下，如果很多金融机构把自身的债务评级模型公之于众，并由众人加以改进，这对债券或信用风险的分析有多么大的推进作用啊！为了促进这方面的发展，Python（或R）是用作计算工具的理想选择之一。

其次，Python功能强大、灵活，并且简单易学。它能够帮助解决几乎所有与金融和经济相关的计量问题。Python适用于所有主要的操作系统，包括Windows、Linux/Unix、OS/2、Mac和Amiga，等等。

第三，Python适合大数据的应用。Dasgupta（2013）认为R和Python是两个最受欢迎的用于数据分析的开源编程语言。与R相比较，Python是一个更好的广泛式语言，尤其是考虑它与面向对象编程功能的融合。与SciPy/NumPy
 、Matplotlib
 和Statsmodel
 相组合，它提供了一个强有力的数据分析工具。本书还会讨论一个称为Pandas的处理财务数据的模块。

第四，类似于MATLAB的工具箱和R的软件包，Python拥有许多非常有用的模块。每个模块都完成一些特定的功能。在本书中，我们将学习十几个模块。其中，将特别关注5个对金融最有用的模块：NumPy
 、SciPy
 、Matplotlib
 、Statsmodels
 和Pandas
 。前两个模块与统计分析、公式计算、矩阵及其操作、数据结构和数据操作有关。Matplotlib
 是图形模块。第8章将使用这个模块深入讲解如何用图形呈现各种交易策略的收益函数和利润/损失函数。Statsmodels
 是与计量经济学相关的模块，该模块包括T-检验、F-检验和GA RCH模型等。Pandas
 是用于金融数据分析的模块。

当然我们应该指出Python的一些缺点。由于它是免费的，最主要的缺点是缺乏客户支持。一些专家认为，Python社区需要进一步成长，应该包括更多的统计学家和数学家。

1.2　如何安装Python

采取以下两个步骤来安装Python。

1．访问Python的官方网站下载。

2．根据计算机的系统，选择适当的软件，比如Python 3.3.2 Windows x86 MSI Installer
 。

在当前阶段，初学者只需选择Python最新版本即可。他们可以跳过下一节有关版本的讨论而直接学习如何启动Python的章节。

通常用以下3种方法来运行Python。


	从Python的IDLE（GUI）。

	从Python命令行。

	从DOS命令行窗口。



这3种方式将在第1.4.1、1.4.2和1.4.3节介绍。

1.3　Python的不同版本

有关Python安装最常见的问题之一是：我们应该下载哪个版本？在这个阶段，任何最新的版本都可以。换言之，对于初学者而言版本并不重要，原因有三。


	本书前4章的内容适用于任何版本。

	卸载旧的版本和安装新的版本易如反掌。

	不同版本可以在同一台电脑上共存。



在以后的有关章节中，将解释模块与Python版本的兼容关系。模块是许多Python程序的集合，由一个或一组专家为完成一些特殊的功能而编写的。例如我们将讨论一个叫作Statsmodels
 模块，这是与统计和计量经济模型、线性回归等有关的模块。我们常常会用到内置模块、标准模块、第三方提供的模块和自行建造的模块。我们将在多个章节讨论模块这个重要的课题。

在本书中，我们会学习大约20多个模块，其中详细讨论NumPy
 、SciPy
 、Matplotlib
 、Pandas
 和Statsmodels
 模块。NumPy
 、Matplotlib
 和Statsmodels
 模块需要Python 2.7以上版本。有些模块也与Python 2.x版本（2.5-2.6以上，依情况而定）兼容。

1.4　运行Python的3种方式

以下介绍启动Python的3种方式。

1.4.1　用GUI启动Python

用GUI启动Python的步骤如下。

1．单击开始菜单，然后展开“所有程序”菜单项。

2．找到Python 3.3。

3．如图1-1所示，单击IDLE（Python GUI）。

[image: ]


图1-1

4．启动Python后，出现如图1-2所示的窗口。

[image: ]


图1-2

计算未来现金流的现值的公式如下。

[image: PV\frac{FV}{{{(1+R)}^{n}}}]


（1-1）

在此等式中，PV
 是现值，FV
 是未来值，R
 是折现率，n
 是周期数。根据前面的公式，可以输入这些数值来计算未来现金流的现值。假设将在一年后获得100美元，如果年折现率是10%，这100美元的现值是多少呢？下面的几行代码用来解答这个问题。


>>>100/(1+0.1)
90.9090909090909
>>>




[image: 注意]
 　提示
 　


三重大于号（>>>）是Python提示符。




在电脑桌面创建一个Python图标是一个好主意。除了前述的方法外，接下来的两节会介绍其他的方法来运行Python。

1.4.2　从Python命令行启动Python

初学者可以跳过这一部分并转到退出Python部分，学会如何用GUI启动Python已经够用了。首先，我们知道如何使用Python IDLE或点击桌面上的Python图标来启动Python。其次，可以方便地使用Python IDLE来保存并运行Python程序。

从Python命令行启动Python的步骤如下。

1．单击开始菜单，展开“所有程序”选项。

2．找到Python 3.3。

3．如图1-3所示，单击Python（command line）。

[image: ]


图1-3

4．单击Python（command line）之后，会看到如图1-4所示的窗口。

[image: ]


图1-4

1.4.3　从DOS窗口启动Python

可以打开一个DOS窗口，找到包含Python程序的子目录，然后从那里运行Python。为此，执行以下步骤。

1．单击开始菜单，然后在如图1-5所示的运行窗口中输入cmd。

[image: ]


图1-5

2．输入cd c:\python33
 移动到相应的目录。

3．输入python
 命令来运行软件，如图1-6所示。

如果要从其他目录启动Python，必须在搜索路径上包括Python所在的目录。假设Python安装在C:\python33
 ，以上第2步应当用下面的DOS命令。


set path=%path%;C:\python33



[image: ]


图1-6

1.5　如何退出Python

以下是退出Python的几种常用方法。


	按Ctrl+D组合键。

	按Ctrl+Q组合键。

	单击File菜单中的Exit选项。

	单击窗口右上角的“关闭”按钮（即直接关闭窗口）。



在本书后面部分，将解释如何利用代码在程序运行结束之后自动退出Python。

1.6　错误提示

对于前面的例子，如果100美元在两年后获得，输入100/(1+0.1)^2
 而不是100/(1+0.1)**2
 ，会看到下面的出错信息。它告诉我们，不支持^
 运算符号。


>>>100/(1+0.1)^2
Traceback (most recent call_last):
File "<psyhell#1>, line 1, in <module> 
100/(1+0.1)^2
TypeError: unsupported operand type(s) for ^: 'float' and 'int'
>>>



初学者需要注意以上错误信息的最后一句。最后一行告诉我们，符号^不被支持。应该使用双乘法符号**而不是^作为幂函数。第2章将介绍一个真正的幂函数pow()
 。


[image: 注意]
 　下载示例代码
 　


可以从网站http://www.packtpub.com
 上的账户下载所有已购买的书籍，包括的示例代码。如果你在其他地方购买了这本书，可以访问http://www.packtpub.com/ support
 并注册，这样含有的代码文件通过电子邮件直接发送给你。




1.7　Python语言是区分大小写的

区分大小写意味着小写的x不同于大写的X，变量John
 不同于变量john
 。如果为变量x
 （小写字母x）赋值，然后调用变量X
 （大写字母X），会得到以下出错信息。


>>>x=2
>>>X
Traceback (most recent call last):
         File "<pyshell#1>", line 1, in <module> 
             X
         NameError: name 'X' is not defined
>>>



在上面的例子中，变量X
 没有被赋值。因此，当输入X试图显示其值时，会收到一条出错信息。请注意，最后一行提及NameError
 而不是TypeError
 。在Python中，我们称变量为name
 。

1.8　变量的初始化

在以上例子中，给变量x
 赋值之后，就可以使用它。这正如在其他计算机语言，如FORTRAN和C/C++中定义一个变量。类似地，如果一个变量在Python中没有被赋值，就无法使用它。与C/C++或FORTRAN语言不同的是，我们不需要把变量x
 定义为整数类型，就可以把10赋值给它。

Python语言的另一个优点是，可以改变一个变量的数据类型。对于FORTRAN语言，x
 被定义为整数类型后，将无法把字符串赋值予它。由于Python语言只有对变量的赋值，没有对变量的定义，可以给一个变量赋任何值。例如，可以将x
 赋值为10。再把一个字符串，如“Hello World”，赋值予它。这样做与数据类型转换是不同的。将在后面的章节讨论不同数据类型之间的转换，如整数转换为字符串。

1.9　寻找在线帮助

启动Python之后，输入help()
 打开在线帮助（如以下代码所示）。在线帮助的提示符是help>
 。只需按一次回车键或输入quit
 就可以退出在线帮助。退出之后，Python提示符>>>
 将再次出现。


>>>help()
Welcome to Python 3.3!  This is the interactive help utility.
If this is your first time using Python, you should definitely check out
the tutorial on the Internet at http://docs.python.org/3.3/tutorial/.
Enter the name of any module, keyword, or topic to get help on writing 
Python programs and using Python modules. To quit this help utility and
return to the interpreter, just type "quit".
To get a list of available modules, keywords, or topics, type "modules", 
"keywords", or "topics". Each module also comes with a one-line summary 
of what it does; to list the modules whose summaries contain a given word 
such as "spam", type "modules spam".
help>



输入keywords
 后，将得到如下信息。


>>>help> keywords
Here is a list of the Python keywords. Enter any keyword to get more help.
False       def        if        raise
None        del        import    return
True        elif       in        try
and         else       is        while
as          except     Lambda    With
assert      finally    Nonlocal  Yield
break       for        Not
class       from       Or
continue    global     Pass

help>



另外，输入topics后，将会看到许多关键词，如图1-7所示。

[image: ]


图1-7

在此阶段，初学者并不需要深入了解这些主题。只需记住，我们通过一个命令就可以找到所有可能用到的主题。

1.10　查找学习手册和教程

有很多方法都可以找到Python的手册和其他相关材料。常用的资料已经随软件安装在电脑里或者可以在Python网页上找到。以下进一步说明如何获取这些资料。

执行以下步骤来得到已经安装在电脑里的资料。

1．单击开始菜单，然后展开“所有程序”选项。

2．找到Python 3.3。

3．单击Python Manuals，如图1-8所示。

[image: ]


图1-8

4．单击Python Manuals之后，会看到图1-9所示的窗口。

[image: ]


图1-9

另外一个主要的资料来源是Python的主页。


	
Python 3.2 documents (3.2.5, last updated on May 15, 2013) http://docs.python.org/3.2/download.html



	
Python 3.3 documents (3.3.2, last updated on August 04, 2013) http://docs.python.org/3.3/download.html



	
Python 2.7 document(2.7.5, last updated on September 20, 2013) http://docs.python.org/2.7/download.html





此外，Python初学者可以在下面网站找到Python的很多其他学习资料。


	
Online_tutorials:


	
http://docs.python.org/3/tutorial/



	
http://docs.python.org/2/tutorial/







	
PDF version (424pages):


	
http://www.tutorialspoint.com/python/python_pdf_version.htm



	
http://anh.cs.luc.edu/python/hands-on/3.1/Hands-onPythonTutorial.pdf









1.11　如何找出Python的版本

当Python启动时，第1行会显示当前的版本。另一种查看Python版本的方法是，在运行Python后，使用以下Python代码：


>>>import sys
>>>sys.version
'3.3.2 (v3.3.2:d047928ae3f6, May 16 2013, 00:03:43) [MSC v.1600 32 bit
(Intel)]'
>>>



第1行命令导入一个名为sys的模块。该模块包含了许多有用的Python程序。了解模块是学习Python的关键，将在以下几章更深入地讨论模块：第5章模块简介；第6章介绍NumPy和SciPy模块；第7章介绍通过matplotlib模块绘制与金融相关的图形；第8章介绍时间序列的统计分析。

1.12　小结

本章重点讨论了如何安装、启动和退出Python，大小写是否一样，以及其他问题，并给出了一些简单的例子。因为操作简单明了，任何初学者都能轻松下载并在几分钟内安装好Python，然后开始运行Python代码。此外，我们还了解为何采用Python作为计算工具和使用Python的优缺点。

下一章将介绍一些基本概念和常用的Python内置函数，并且演示如何使用Python完成普通计算器的功能，并解答许多与财务相关的问题。比如，计算一个未来现金流量的现值、一笔现金的未来价值、永续年金的现值或成长型永续年金的现值，等等。还将讨论dir()
 、type()
 、floor()
 、round()
 和help()
 等函数。

练习题

1．用几句话来介绍Python软件。

2．使用Python作为计算工具有什么优势和劣势？

3．从何处可以下载Python？如何安装？

4．Python是否区分大小写？

5．是否可以不定义就使用一个变量？

6．是否可以不给一个变量赋值就使用它呢？

7．对于初学者，Python的版本重要吗？在学习了这本书之后呢？

8．有哪几种方式可以运行Python？

9．在哪里可以找到有关如何安装Python的视频？

10．Python主页的网址是什么？

11．使用Python计算直径为10的圆的面积。

12．如何赋值给一个新的变量？

13．如何能找到与Python有关的一些示例？

14．如何取得Python的在线帮助？

15．你的电脑上安装的Python位于哪个目录？如何找到其路径？

16．定义一个变量和赋值给一个变量有什么区别？








第2章　用Python完成普通计算器的功能

本章将介绍一些基本概念和几个常用的Python内置函数，如赋值、数值精度、加、减、乘、除、幂函数和平方根函数。将学习如何使用Python作为一个普通的计算器来解决许多与金融相关的问题。本章主要内容如下：


	变量的赋值

	显示一个变量的值

	错误提示

	不能调用一个没有被赋值的变量

	选择有意义的变量名

	使用dir()
 来查找变量和函数

	删除或取消变量

	基本的数学运算：加、减、乘、除

	幂函数、取整和余数函数

	选择合适的精度

	找出指定的内置函数的详细信息

	如何导入数学模块

	pi、e、对数和指数函数

	区分import math
 和from math import*


	几个常用函数：print()
 、type()
 、upper()
 、下划线_，以及如何结合两个字符串

	元组数据类型简介



2.1　变量的赋值及显示

赋值给一个Python变量非常简单。我们不需要定义一个变量就可以给它赋值。这一点与其他语言，如C++或FORTRAN不同。


>>>pv=22
>>>pv+2 
24



可以同时给几个变量赋予同样的值。在下面的例子中，一次给3个变量
x

 、
y

 和
z

 赋值100
 。


>>>x=y=z=100



为显示一个变量的值，只需输入其名称。例如：


>>>pv=100
>>>pv 
100
>>>R=0.1
>>>R 
0.1



2.2　错误提示

如果使用sqrt()
 函数来估计[image: \sqrt{3} ]
 ，将得到以下出错信息。


>>>sqrt(3)
Traceback (most recent call last):
  File "<pyshell#17>", line 1, in <module> 
    sqrt(3)
NameError: name 'sqrt' is not defined



以上提示的最后一行告诉我们，Python软件没找到sqrt()
 函数。在学习完本章之后，大家就会知道sqrt()
 函数是包含在math
 模块里的。必须先导入该模块，才可以调用其包含的函数。模块是围绕某个特定主题将一些相关的函数捆绑在一起的软件包。

2.3　不能调用没有赋值的变量

如果从未赋值给变量abcde，输入abcde
 后，将得到以下出错信息。


>>>abcde
Traceback (most recent call last):
  File "<pyshell#0>", line 1, in <module> 
    abcde
NameError: name 'abcde' is not defined
>>>



最后一行告诉我们，这个变量没有定义。在某种意义上，赋值给一个变量相当于做了两件事：定义一个变量，并在同一时间赋值给它。

2.4　选择有意义的变量名

永久年金是指未来每隔一段时间有等额的现金支付，直到永远。比如，在未来每年的年底收到5美元，或者像英国政府发行的一种称为consol的债券支付定额的利息。假定第1笔支付发生在第1个周期的结束，可用下面的公式估计永久年金的现值。


PV
 (永久年金)=[image: \frac{C}{R}]


（2-1）

这里，PV
 是现值，C
 是每个周期的定额支付，R
 是每周期折现率。C
 和R
 应该有一致的周期，也就是说，如果C
 是年度（月度）的现金流，那么R
 必须是年度（月度）的折现率。假设定额的年度支付为10美元，在第1年结束时收到第1笔支付，年度折现率为10%。比较以下两种命名变量的方式。


>>>x=10        # bad way for variable names
>>>y=0.1
>>>z=x/y
>>>Z 
100
>>>C=10        # good way for assignments
>>>R=0.1
>>>pv=C/R
>>>pv 
100



使用C
 作为定额支付变量名比用x
 好，使用R
 表示折现率比用y
 更好，因为C
 和R
 与公式（2-1）中使用的变量名相同，而x
 和y
 没有任何特定的含意。

增长型永久年金是指未来的现金流以恒定的速度g
 增长。以下公式给出其现值。


PV
 (永久年金)=[image: \frac{C}{R-g}]


（2-2）

在这个公式中，C
 是第1个周期末发生的现金流，R
 是每周期的折现率，g
 是每周期的增长率。显然，增长率g
 应小于折现率R
 。考虑购买每年支付为C
 和每年折现率为R
 的永久年金。计算它今天的价值时，需要考虑未来的通货膨胀率；如果未来年度通胀率是CPI（消费者物价指数），那么增长速度将等于负的CPI。

2.5　使用dir()来查找变量和函数

为几个变量赋值后，可以使用dir()
 函数来检查它们是否存在。下面的例子显示
n

 、
pv

 和
r

 等变量。现在不用理会最前面的4个变量，它们的名字开头和结尾各有两个下划线。


>>>pv=100
>>>r=0.1
>>>n=5
>>>dir()
['__builtins__', '__doc__', '__name__', '__package__', 'n', 'pv', 'r']
>>>



2.6　删除或取消变量

编写程序时，有时需要删除那些不再需要的变量。在这种情况下，可以使用del
 命令删除一个指定的变量。在下面的例子中，给变量rate
 赋值，显示其值，将其删除，然后输入变量名试图再次显示其值。


>>>rate=0.075
>>>rate
0.075



以上代码显示rate
 的值为0.075
 。以下代码先删除该变量，然后试图再次显示其值。


>>>del rate
>>>rate
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#72>", line 1, in <module> 
    Rate
NameError: name 'rate' is not defined [End of codes]



以上出错信息最后一句告诉我们，变量rate
 没有被定义。如果需要一次删除几个变量，可以用逗号把它们分隔，例如：


>>>pv=100
>>>r=0.85
>>>dir()
['__builtins__', '__doc__', '__name__', '__package__', 'pv', 'r']
>>>del pv, r
>>>dir()
['__builtins__', '__doc__', '__name__', '__package__']



2.7　基本数学运算：加、减、乘、除

Python中基本的数学运算采用传统的数学运算符：+（加）、−（减）、*（乘）、/（除）运算。下面一行代码包括所有这些运算符。


>>>3.09+2.1*5.2-3/0.56
8.652857142857144



如果意外地输入除号两次（//），会得到一个奇怪的结果。双斜杠//代表整数除法，运算结果是给出一个比商数小的最大整数。7
 除以3
 的结果为2.33
 ，2
 是比2.33
 小的最大整数。例如：


>>>7./3 
2.3333333333333335



在Python 2.x版本下，7/3
 可能是2
 ，而不是2.333
 。因此，我们必须小心。在金融计算中较少使用整数除法。为了避免整数除法，可以使用7./2
 或7/2.
 ，即这两个数中至少有一个是真正的浮点数。


>>>7//3 
2



以下代码显示，n
 //m
 等价于取整函数int(n/m)
 。


>>>x=7./3
>>>x 
2.3333333333333335
>>>int(x) 
2



2.8　幂函数、取整和余数函数

使用幂函数来计算FV
 =PV
 (1+R
 )
n

 。取整函数给出比输入参数值小的最大整数。余数是整数除法后剩下的值。给定一个正的折现率，未来现金流量的现值总是比其相应的未来值要小。下面公式给出当前值和未来值之间的关系。

[image: PV=\frac{FV}{{{(1+R)}^{n}}}]


（2-3）

在这个公式中，PV
 为现值，FV
 是未来值，R
 为每期的折现率，n
 是周期数。假设在两年后将获得100美元，年贴现率为10%，今天的价值是多少？


>>>100/(1+0.1)**2 
82.64462809917354



这里，**用来计算幂函数。%运算符用于计算余数。下面的例子显示这些运算符的结果。


>>>17/4        # normal division
4.25
>>>17//4       # save as floor(17/4)
4
>>>17%4        # find out the remainder
1



假设第1笔现金流发生在第9年年底，之后每年年底获得10美元，直到永远，如果折现率为每年8%，这个永久年金的现值是多少？可以结合公式（2-1）和（2-3）来回答这个问题。


PV
 (永久年金，第1笔现金流发生m
 周期末)=[image: \frac{1}{{{(1+R)}^{m-1}}}\frac{C}{R}]


（2-4）

在这个公式中，C
 是每个周期定额的现金支付，R
 是每周期的折现率，第1笔现金的支付发生在第m
 个周期的期末。当m
 取值为1时，公式（2-4）等同于公式（2-1）。以下代码运用公式（2-4）来得到现值67.53美元。


>>>10/0.08/(1+0.08)**(9-1)
67.53361056274696



2.9　一个真正的幂函数

如果今天存入100美元，年利率为10%，该存款一年后值多少？如果FV
 代表未来值，PV
 代表现值，R
 为年度利率，n
 是年数，可以得到以下的公式。


FV
 =PV
 (1+R
 )
n



（2-5）

需要注意的是变量R
 和n
 对应相同的周期，也就是说，如果R
 是月有效利率，n
 必须是月的数目。如果R
 是年有效利率，n
 必须是年的数目。以下代码计算未来值。


>>>pv=100
>>>r=0.1
>>>n=1
>>>pv*(1+r)**n 
110.00000000000001



这里，两个乘法符号**代表幂函数。事实上，Python有计算xy

 的内置函数pow()
 ，例如：


>>>pow(2,3) 
8
>>>100*pow((1+0.1),1)
110.00000000000001



在上面的例子中，这个幂函数pow(x,y)
 有两个输入参数，这个情况下，它等效于x
 **y
 。实际上，该函数可以有第3个输入参数。在上面的例子中，pow((1+0.1),1)
 与pow(1+0.1,1)
 一样，包含1+0.1
 的括号是没有必要的，但能帮助函数表达式更清楚。

要了解有关函数的更多信息，可以使用help()
 找到此函数的详细信息，请参考下面的输出。


>>>help(pow)
Help on built-in function pow in module builtins: 
pow(...)
    pow(x, y[, z]) -> number
    With two arguments, equivalent to x**y. With three arguments, 
equivalent to (x**y) % z, but may be more efficient (e.g. for longs).



根据上述的内容，可以这样使用该函数。


>>>pow(3,10,4) 
1
>>>3**10%4 
1
>>>3**10 
59049
>>>59049%4
1



Python所谓的LEGB规则与局部变量和全局变量有关。该规则如表2-1所示。

表2-1




	
L


	
内部的，是指在函数内（def）赋值的，且没有被定义为全局变量的变量





	
E


	
封闭的，是指在任何封闭函数内（def）局部范围使用的变量





	
G


	
全局的，是指那些在模块的顶部定义的变量，或在函数中（def）定义成全局变量的变量





	
B


	
内置的，是指在内置模块中固定的名词，如open、range和SyntaxError







2.10　选择合适的数值精度

Python的默认精度为16位小数，例如：


>>>7/3.
2.3333333333333335



对大多数与金融有关的问题或研究这样的精度足够高了，可以使用round()
 函数来改变精度。


>>>payment1=3/7.
>>>payment1
0.42857142857142855
>>>payment2=round(payment1,5)
>>>payment2
0.42857



假设payment1
 和payment2
 的单位是百万。如果应用round()
 函数只保留两位小数，可能会导致巨大的差异。如果以一个美元为单位，确切的支付等于428571美元。然而，如果以百万美元为单位，并且保留小数点后两位的精度，将得到43万，相差1429美元。


>>>payment1*10**6 
428571.4285714285
>>>payment2=round(payment1,2)
>>>payment2 
0.43
>>>payment2*10**6 
430000.0



2.11　找出某个内置函数的详细信息

要了解某一个数学函数的详细信息，可以使用help()
 函数，比如help(round)
 ，如以下代码所示。


>>>help(round)
Help on built-in function round in module builtins: 
round(...)
    round(number[, ndigits]) -> number
Round a number to a given precision in decimal
digits (default 0 digits). This returns an int when
called with one argument, otherwise the same type as
the number. ndigits may be negative.



2.12　列出所有内置函数

为了找出所有内置函数，采取以下两个步骤。首先，我们用dir()
 列出代表所有内置函数的默认名称，即__builtins__
 。注意该名称有两个下划线为前缀和另外两个下划线为后缀。


>>>dir()
['__builtins__', '__doc__', '__name__', '__package__', 'x']



然后，输入dir(__builtins__)
 ，第1行和最后几行的输出结果如下。


>>>dir(__builtins__)
['ArithmeticError', 'AssertionError', 'AttributeError',
'BaseException', 'BlockingIOError', 'BrokenPipeError',
'BufferError', 'BytesWarning', 'ChildProcessError',
…
'range', 'repr', 'reversed', 'round', 'set', 'setattr',
'slice', 'sorted', 'staticmethod', 'str', 'sum',
'super', 'tuple', 'type', 'vars', 'zip']



2.13　导入数学模块

使用金融市场的实际数据解答许多问题，比如从雅虎财经网站下载数据，构建最佳的投资组合，估计个股或股票组合的波动率，找出最佳组合。针对每一个问题，有关专家开发了相应的模块。必须将其导入Python，然后才能使用它。例如，可以用import math导入常用的数学函数。下面的代码用来计算一个数值的平方根。


>>>import math
>>>math.sqrt(3) 
1.732050807568772



为了找出数学模块中包含的所有函数，再次调用dir()
 函数如下。


>>>import math
>>>dir(math)
['__doc__', '__name__', '__package__', 'acos', 'acosh', 'asin', 'asinh', 
'atan', 'atan2', 'atanh', 'ceil', 'copysign', 'cos', 'cosh', 'degrees', 'e', 
'erf', 'erfc', 'exp', 'expm1', 'fabs', 'factorial', 'floor', 'fmod', 
'frexp', 'fsum', 'gamma', 'hypot', 'isinf', 'isnan', 'ldexp', 'lgamma', 
'log', 'log10', 'log1p', 'modf', 'pi', 'pow', 'radians', 'sin', 'sinh', 
'sqrt', 'tan', 'tanh', 'trunc']



为使编程语句更加简洁，可以给math
 模块取一个单个字母的名字。


>>>import math as m
>>>m.sqrt(5)
2.23606797749979



2.14　π、e、对数和指数函数

π（3.14159265，在Python程序中用“pi”表示）和e（2.71828）是数学的常量，用以下代码显示它们的值。第1个命令导入math模块。现阶段，初学者只需要记住这些命令，暂时不需要了解它们的含义。以后有4章内容详细解释模块的用途。


>>>import math
>>>math.pi 
3.141592653589793
>>>math.e 
2.718281828459045
>>>math.exp(2.2) 
9.025013499434122
>>>math.log(math.e)  # log() is a natural log function 
1.0
>>>math.log10(10)    # log10() 
1.0



只需输入pi或e就可以得到它们的值。因为它们是保留的关键字，请不要用它们作为变量名。

2.15　import math与from math import *的区别

使用from math import *
 可以使程序更简单。以sqrt()
 函数为例。如果使用import math
 ，就必须用math.sqrt(2)
 。如果使用from math import *
 ，就只需要用sqrt(2)
 。


>>>from math import *
>>>dir()

['__builtins__', '__doc__', '__name__', '__package__', 'acos', 'acosh', 
'asin', 'asinh', 'atan', 'atan2', 'atanh', 'ceil', 'copysign', 'cos', 
'cosh', 'degrees', 'e', 'erf', 'erfc', 'exp', 'expm1', 'fabs', 'factorial', 
'floor', 'fmod', 'frexp', 'fsum', 'gamma', 'hypot', 'isinf', 'isnan', 
'ldexp', 'lgamma', 'log', 'log10', 'log1p', 'modf', 'pi', 'pow', 'radians', 
'sin', 'sinh', 'sqrt', 'tan', 'tanh', 'trunc']



也就是说，可以直接调用这些函数或保留值，如pi和e。使用math.pi
 反而是错误的。例如：


>>>pi 
3.141592653589793
>>>math.pi
Traceback (most recent call last):
  File "<pyshell#25>", line 1, in <module> 
    math.pi
NameError: name 'math' is not defined



这样处理的一个优点是使编程稍微容易一些，因为这些数学函数都可以直接调用。如果给e或pi赋值，它的值将改变。这里需要小心对待。


>> pi 
3.141592653589793
>>>pi=10
>>>pi 
10



可以从某个模块，如math
 模块，导入若干指定的函数。在导入前：


>>>dir()
['__builtins__', '__doc__', '__name__', '__package__']
>>>



在导入后：


>>>from math import sqrt,log
>>>dir()
['__builtins__', '__doc__', '__name__', '__package__', 'log', 'sqrt']



2.16　一些常用的函数

这一节将简要讨论几个经常使用的函数：print()
 、type()
 、upper()
 、strip()
 和下划线_。此外，还将学习如何合并两个字符串以及幂函数pow()
 。

2.16.1　print()函数

有时，需要在屏幕上显示一些内容。一种方法是应用print()
 函数，例如：


>>>import math
>>>print('pi=',math.pi) 
pi= 3.141592653589793



2.16.2　type()函数

在Python中，type()
 函数告诉我们一个变量的类型，例如：


>>>pv=100.23
>>>type(pv)
<class 'float'>
>>>n=10
>>>type(n)
<class 'int'>
>>>



从这些结果，我们知道变量
pv

 的类型是浮点数，n
 为整数类型。整数和浮点数是金融计算中最常用的两种类型。本书还会讨论其他数据类型。

2.16.3　下划线_

在交互模式中，下划线符号“_”代表前面最后一个表达式的结果。


>>>x=1.56
>>>y=5.77
>>>x+y 
7.33000000000000000001
>>>9+_ 
16.32999999999999998
>>>round(_,1) 
16.3



2.16.4　结合两个字符串

可以通过多种方式使用字符串。有以下两种方式为字符变量赋值。


>>>x='This is '
>>>y=" a great job!"



第1行使用单引号，第2行采用双引号。把它们结合的结果如下。


>>>x+y
'This is a great job!'



2.16.5　将小写字符变成大写字符的函数：upper()


upper()
 函数将整个字符串全部转换为大写字母。


>>>x='This is a sentence'
>>>x.upper()
'THIS IS A SENTENCE'



请注意我们是如何调用函数的。这是我们第一次看到这样调用函数：变量名.函数名。可以使用strip()
 函数删除字符串开头和结尾的空格，例如：


>>>x=" Hello "
>>>y=x.strip()
>>>y
'Hello'
>>>



可以把赋值操作和strip()
 函数连起来用。


>>>z=" Hello ".strip()



可以用dir('')
 命令列出所有的字符串函数。


>>>dir('') # list all string functions



此命令的输出结果如下。


>>>dir('')
['__add__', '__class__', '__contains__', '__delattr__', '__doc__', 
'__eq__', '__format__', '__ge__', '__getattribute__', '__getitem__', 
'__getnewargs__', '__getslice__', '__gt__', '__hash__', '__init__', 
'__le__', '__len__', '__lt__', '__mod__', '__mul__', '__ne__', '__new__', 
'__reduce__', '__reduce_ex__', '__repr__', '__rmod__', '__rmul__', 
'__setattr__', '__sizeof__', '__str__', '__subclasshook__', 
'_formatter_field_name_split', '_formatter_parser', 'capitalize', 
'center', 'count', 'decode', 'encode', 'endswith', 'expandtabs', 'find', 
'format', 'index', 'isalnum', 'isalpha', 'isdigit', 'islower', 'isspace', 
'istitle', 'isupper', 'join', 'ljust', 'lower', 'lstrip', 'partition', 
'replace', 'rfind', 'rindex', 'rjust', 'rpartition', 'rsplit', 'rstrip', 
'split', 'splitlines', 'startswith', 'strip', 'swapcase', 'title', 
'translate', 'upper', 'zfill'] 
>>>



可以使用下面的代码了解某个字符串函数的具体信息。


>>>help(''.upper)



有关内置函数upper()
 的在线帮助内容显示如下。


upper(...)
    S.upper() -> string
    Return a copy of the string S converted to uppercase.



下面是使用另一个内置函数capitalize()
 的例子。


>>>help(''.capitalize)



有关内置函数capitalize()
 的在线帮助内容显示如下。


capitalize(...) 
    S.capitalize() -> string
    Return a copy of the string S with only its first character 
    capitalized.
>>>



2.17　元组数据类型

元组是Python的一种数据类型。一个元组类型的变量可以包含多种数据类型，如整数、浮点数、字符串，甚至是另外一个元组。所有数据项都包含在一对圆括号中。


>>>x=('John',21)
>>>x 
('John', 21)



可以使用len()
 函数找出一个变量中包含多少数据项。与C++语言类似，元组的下标从0开始。如果一个元组变量包含10个数据项，它们的下标将从0～9。


>>>x=('John',21)
>>>len(x) 
2
>>>x[0]
'John'
>>>type(x[1])
<class 'int'>



下面的命令定义一个没有数据的元组变量和只有一个数据项的元组变量。


>>>z=()
>>>type(z)
<class 'tuple'>
>>>y=(1,)          # generate one item tuple
>>>type(y)
<class 'tuple'>
>>>x=(1)           # is x a tuple?



以下代码显示元组最重要的特征之一：无法修改一个元组的值，即元组是不可改变的。下一章将讨论另一种数据类型：列表。可以修改一个列表的值。


>>>investment=('NPV',100,'R=',0.08,'year',10)
>>>investment[1] 
100
>>>investment[1]=345

Traceback (most recent call last):
  File "<pyshell#3>", line 1, in <module> 
    investment[1]=345
TypeError: 'tuple' object does not support item assignment



可以使用元组类型将John和21分别作为姓名和年龄分配给一个元组类型变量x
 ，然后打印“My name is John and 21 year-old
 ”。注意%d
 表示打印整数类型的格式。后面的章节会介绍用来打印的其他数据类型。


>>>x=('John',21)
>>>print('My name is %s and %d year-old' % x) 
My name is John and 21 year-old



2.18　小结

本章介绍了一些基本概念和常用的Python内置函数，如赋值、数值精度、加、减、乘、除、幂函数以及平方根函数。演示了如何使用Python作为一个普通的计算器来解决与金融相关的计算问题，比如计算一个未来现金流的现值、一个现金流的未来价值、永久年金的现值以及增长型永久年金的现值等。讨论了dir()
 、type()
 、floor()
 、round()
 和help()
 等函数，展示了如何列出Python的所有内置函数，以及如何获得一个特定函数的在线帮助。基于本章及前一章的学习，将在下一章介绍如何使用Python编写一个金融计算器。

练习题

1．展示变量是否存在和显示它们的值之间有什么差异？

2．如何得到某个指定函数，如print()
 的详细信息？

3．内置函数的定义是什么？

4．元组是什么？

5．如何生成只含有一项的元组？下列生成只含有一项的元组的方式有什么不对？


>>>abc=("John")



6．如何改变一个元组的值？

7．pow()
 是不是一个内置函数？如何使用它？

8．如何找到所有内置函数？有多少个内置函数？

9．应该使用哪个Python函数来计算[image: \sqrt{3} ]
 ？

10．假设一个永续年金的现值是124美元和每年的现金流是50美元，相应的年度折现率是多少？

11．基于前一个问题的答案，相应的季度折现率是多少？

12．增长型永续年金的定义是：现金流量按固定的增长率逐年增长直到永远。有以下公式：


PV
 (增长型永续年金)=[image: \frac{C}{R-g}]


这里，PV
 为现值，C
 是第一个周期末的现金流，g
 是增长率，R
 为折现率。如果第1个现金流为12.50美元，年增长率为2.5%，而年折现率是8.5%。这一增长型永续年金的现值等于多少？

13．对于n
 天股票回报率的方差，有以下公式：


[image: ]



这里，[image: \sigma _{\text{daily}}^{2}{{\sigma }_{\text{daily}}}]
 为日收益的方差，[image: {{\sigma }_{\text{daily}}}]
 为日收益的标准方差（波动率）。如果一只股票的日回报率的标准方差等于0.2，它的10天回报率的标准方差是多少？

14．我们期望5年后有25 000美元。如果每年的存款利率是4.5%，今天需要存款多少？

15．如何把This is great！转换成所有都是大写字母？

16．如何限制函数的输出值以美分为单位，比如将2.567四舍五入至2.57？

17．符号/和//有何区别？

18．班里有41名学生。如果3个学生组成一个作业小组，会有多少组？有几位学生不属于任何一个三人小组？如果每组有7个学生，答案又是什么？

19．lower()
 是不是一个内置函数？如何获得它的在线帮助？

20．用round()
 函数解释如下结果。


>>> x=5.566
>>> round(x,2)
5.57
>>>



21．当增长速度高于折现率（g
 >r
 ）时，增长型永续年金的现值是多少？


PV
 (增长型永续年金)=[image: \frac{C}{R-g}]









第3章　用Python编写一个金融计算器

本章介绍如何编写一些简单的Python函数来完成常见的金融计算，如计算未来付款的现值、年金的现值以及按揭的月供。还介绍如何将20多个函数集合在一起，用Python实现一个专业金融计算器的功能。本章主要内容如下。


	编写不需要保存的Python函数

	缩进格式在Python编程中的重要性

	输入函数参数值的3种方式及它们的预设值

	利用dir()
 检查刚完成的函数是否存在

	保存自写的pv_f()
 函数

	利用import()
 在Python编辑器里激活函数

	在调试过程中使用Python编辑器激活函数

	生成自制的模块

	两种注释方法

	
if()
 函数

	计算年金

	利率换算和连续复利利率

	数据类型：list

	净现值法则（net present value，NPV）、投资回收期法则（payback）和内部收益率法则（internal rate of return，IRR）

	显示在某个目录下的指定文件

	用Python编写一个金融计算器

	将我们的目录加到Python的路径上



3.1　编写不需要保存的Python函数

从编写一个最简单的Python函数开始。以下是计算未来现金的现值的数学公式。

[image: PV=\frac{FV}{(1+R){{}^{n}}}]


（3-1）


PV
 代表现值，FV
 代表未来获取的现金量，R
 代表每期折现率，n
 代表周期的数目。打开Python软件，输入如下两行命令，然后连续敲击回车键两次回到Python的提示符。


>>> def pv_f(fv,r,n):
　　　　　　　　return fv/(1+r)**n 
>>>



def是定义函数的关键词。函数名是pv_f
 ，由用户自己选取。括号里是函数的输入参数。注意在输入冒号和回车后，下一行会自动缩进。现在，就开始使用这个函数。输入函数名和左括号后，软件自动提示函数需要的参数，如图3-1所示。这个非常有用的提示在Python 2.7版本之前是没有的。

[image: Picture 2]


图3-1

以下是输入参数值后得到的输出结果。


>>> pv_f(100,0.1,1)
90.9090909090909
>>> pv_f(80,0.05,6)
59.69723173093019



3.2　函数的输入参数及它们的预设值

有时候给函数的输入参数预设初值，更加便于调用函数。上一章编写了一个显示目录内容的函数dir2()
 ，可以把经常访问的目录作为预设值写入程序，使得每次调用这个程序时能够自动读取该目录的内容。以下代码预设输入目录为c:\python32
 ：


def dir2(path="c:\python32"):
　　from os import listdir
　　print(listdir(path))



如果函数的输入参数没有预设值，调用函数时就需要提供参数值，否则会得到出错的信息。

3.3　缩进格式在Python编程中至关重要

缩进格式在Python语言中非常重要。以下是一个用R语言编写的计算现值的函数，一对花括弧定义了该函数的主体语句，每一行语句是否有缩进并不重要。


pv_f<-function(fv,r,n) {　 # this is an R program
　　pv<-fv*(1+r)^(-n)
pv
}



Python函数用缩进来定义函数的主体，由具有同样大小缩进的语句构成同一个函数。


def pv_f(fv,r,n):
　　pv=fv/(1+r)**n
　　return pv



可以用3种方式输入函数的参数值。

（1）如上例所示，调用函数pv_f(100,0.1,1)
 直接输入3个参数值100
 、0.1
 和1
 。依据3个参数出现的顺序可以判定100
 是未来现金量，0.1
 是每期折现率，1是未来多少期。

（2）采用参数的关键词，不需要依据固定的顺序输入参数，如下面的例子所示。这种方式的好处是避免因为忘记参数顺序而带来的错误，这在使用由不同的开发人员编写的函数时尤其有用。


>>>pv_f(r=0.1,fv=100,n=1)
90.9090909090909
>>>pv_f(n=1,fv=100,r=0.1)
90.9090909090909



（3）混合使用前两种方式。


>>>pv=pv_f(100,r=0.1,n=1)
>>>pv2=pv_f(100,n=1,r=0.1)



注意在第3种方式中，首先按参数出现的顺序，然后由关键词决定相应参数的数值。

3.4　检查自己编写的函数是否存在

可以用dir()
 函数检查编写的pv_f()
 函数是否存在。


>>>dir()
['__builtins__', '__doc__', '__name__', '__package__', 'pv_f']



分两步保存函数。

1．单击“File|New Window”或按Ctrl+N组合键，然后输入以下两行代码。注意在第1行后按回车键，第2行会自动缩进。在编写复杂函数时，缩进的作用非常关键，在下文会进一步讲解。


def pv_f(fv,r,n):
　　return fv/(1+r)**n



2．单击“File|Save”或者按Ctrl+S组合键，可以保存以上两行代码于一个文件中。给文件命名为test01.py
 。如果安装的是Python 3.3版本，默认目录为c:\python33。如果安装的是Python 3.2版本，默认目录为c:\python32。

保存函数的文件名由用户选择。一个文件中可以包含若干函数。可以用两种方式调用已经保存的函数，分别在第3.5和3.6节介绍。可以用多种文本编辑器来编写Python程序，如Python自带的编辑器、NotePad或Word。使用Word时，需要把生成的程序以文本文件格式.txt保存。相比而言，Python自带的编辑器应当是首选，因为它提供按语法自动缩进和彩色字体等辅助功能。

3.5　在Python编辑器里定义函数

保存以上两行代码之后，单击“Run|Run Module F5”，程序显示以下内容。


>>>===========RESTART ==================



如果在保存代码之前单击Run按钮，软件会提醒我们保存代码。用dir()
 命令检查pv_f()
 函数是否保留在内存里。


>>>dir()
['__builtins__', '__doc__', '__file__', '__loader__', '__name__', 
'__package__', 'pv_f']

>>>



确认pv_f()函数已经在内存里以后，可以调用该函数进行计算。


>>> pv_f(100,0.1,1)
90.9090909090909



如前所述，可以用关键词的方式来输入参数值。退出Python软件然后重新打开，pv_f()
 函数就不在内存里了。

3.6　利用import()在Python编辑器里激活自己编写的函数

在上一章中，我们学习了如何使用import math
 命令来激活math
 模块，从而可以调用该模块包含的函数。亦可以用import
 命令来调用自己编写的函数。之前把函数pv_f()
 保存在默认目录（c:\Python33\
 ）下名为test01.py
 的文件里。需要用import test01
 命令来使用它。


>>> import test01
>>> dir()
['__builtins__', '__doc__', '__file__', '__loader__', '__name__', 
'__package__', 'test01']
>>> test01.pv_f(100,0.1,1)
90.9090909090909



第2章提到test01
 被视作一个模块，必须用test01.pv_f()
 来调用函数，而不是pv_f()
 。以下的代码比较math模块和test01
 模块。其中用到的ceil()
 函数给出大于参数值的最小整数。


>>> import math
>>> math.ceil(3.5)
4.0
>>> import test01
>>> test01.pv_f(100,0.1,1)
90.9090909090909



3.7　使用Python编辑器调试程序

上面两节讨论了两种不同的调用函数的方法：通过Python编辑器和使用import
 命令。通常，用户可以任选其一。不过，如果需要调试程序，应当使用Python编辑器。若使用第2种方式，函数不能自动更新。

以下的函数语句有一个明显的错误：第1行以小写字母r代表输入参数，但第2行却用大写字母R来使用该参数。


def pv_f(fv,r,n):
　　return fv/(1+R)**n　 # a typo of r



假设把它保存在目录C:\Python33下的文件test02.py
 里。使用from test02 import *调用该函数，会得到出错信息：


>>> from test02 import *
>>> pv_f(100,0.1,1)
Traceback (most recent call last):
　File "<pyshell#1>", line 1, in <module>
　　pv_f(100,0.1,1)
　File ".\test02.py", line 3, in pv_f
　　return fv/(1+R)**n
NameError: global name 'R' is not defined



修改这个错误后重新保存文件，再次使用这两行命令from test01 import *
 和pv_f(100,0.1,1)
 ，错误信息仍然出现。一定要退出Python软件然后重新打开，才可以调用修改后的函数，这增加了调试函数的困难。

3.8　调用pv_f()函数的两种方法

在使用包含在test01.py
 中的pv_f()
 函数时，可以用import test01
 或from test01 import *
 。显然，使用pv_f()
 比test01.pv_f()
 要简单得多。例如：


>>> from math import *
>>> sqrt(3.5)
1.8708286933869707
>>> from test01 import * 
>>> pv_f(100,0.1,2)
82.64462809917354



如果知道test01.py
 文件里包含了哪些函数，就可以直接调用它们。


>>> from math import ceil,sqrt,pi
>>> from test01 import pv_f



Python自有的命令del()
 可以删除指定的函数或变量。例如：


>>> del pv_f
>>> dir()
['__builtins__', '__doc__', '__loader__', '__name__', 
'__package__']



3.9　生成自制的模块

Python自带的math
 模块包括20多个函数，如pow()
 、sin()
 和ceil()
 等。我们希望创建一个金融计算模块，其中包括20多个常用的金融计算函数。首先试着把两个函数放在同一个模块里。第1个函数就是前面讨论的pv_f()
 函数。第2个函数用来计算永久年金的现值。永久年金在每一期的期末支付等额的一笔现金，其现值如下：


PV
 (永久年金 ) =[image: \frac{C}{R}]


（3-2）

这里，
c

 代表每一期期末支付的等额现金，R
 代表每一期的折现率。例如，在未来每年的年末收到10美元，年化折现率是10%，那么这一永久年金的现值等于100美元，由10/0.1得出。

为了编写计算永久年金的Python函数，单击“File|New Window”或者按Ctrl+N组合键，输入以下两个函数。


def pv_f(fv,r,n):
　　return fv*(1+r)**n

def pv_perpetuity(c,r):
　　return c/r



然后，单击File|Save，文件命名为fin101.py。使用命令from fin101 import *
 ，这两个函数就可以被调用了，代码如下。


>>>from fin101 import *
>>> pv_perpetuity(100,0.1)
1000.0



3.10　两种注释方法

注释使得复杂的程序明了易懂，有利于理解程序的内在逻辑。一个复杂的程序如果没有良好的注释，几个月后，程序员往往都不易看懂自己编写的程序。注释可以出现在程序的任意位置，可以很长也可以只有一句话，但不会影响程序的运行。例如在程序的开始，可以通过注释记录程序作者、主要功能、输入变量、输出结果、版本沿革和联系方式等。Python在运行中将自动忽略这些注释语句。可以利用Python语言提供的多种方式添加注释。

3.10.1　第1种注释方法

Python语言用符号#来标识注释。每一行语句中#之后的字符就是注释，不会对语句的执行产生影响。


>>> fv=100 # this is comment
>>> fv
100



在函数的定义中加入注释来说明函数的参数及用法。


# present value of perpetuity
def pv_perpetuity(c,r):
　　 # c is cash flow
　　 # r is discount rate
　　 return c/r



3.10.2　第2种注释方法

使用#号便于添加单行注释，但不利于添加多行的注释。Python语言的第2种注释方法是用一对重复3次的双引号（即"""）来界定注释。下面用此方法为pv_f()
 函数加入多行的注释。


def pv_f(fv,r,n):
　　 """
　　 Objective: estimate present value
　　　　　　　　　fv: future value
　　　　　　　　　r : discount periodic rate
　　　　　　　　　n : number of periods
　　　　　 formula : fv/(1+r)**n　　　
　　　　　　　 e.g.,
　　　　　　　 >>>pv_f(100,0.1,1)
　　　　　　　 90.9090909090909
　　　　　　　 >>>pv_f(r=0.1,fv=100,n=1)
　　　　　　　 90.9090909090909
　　　　　　　 >>>pv_f(n=1,fv=100,r=0.1)
　　　　　　　 90.9090909090909
　　 """
　　 return fv/(1+r)**n



注释符号内的语句是否对齐并不重要，适当的缩进可以增强注释的可读性。

3.11　查找有关pv_f()函数的信息

以上例子在pv_f()函数中加入多行注释。用户可以利用help命令来获取该段注释。具体操作如下。


>>> help(pv_f)
Help on function pv_f in module fin101:

pv_f(fv, r, n)
　　Objective: estimate present value
　　　　　　fv: future value
　　　　　　r : discount periodic rate
　　　　　　n : number of periods
　　 formula : fv/(1+r)**n　　　
　　　　 e.g.,
　　　　 >>>pv_f(100,0.1,1)
　　　　 90.9090909090909
　　　　 >>>pv_f(r=0.1,fv=100,n=1)
　　　　 90.9090909090909
　　　　 >>>pv_f(n=1,fv=100,r=0.1)
　　　　 90.9090909090909



请注意，输入help
 （pv_f）
 时，只有def
 的第1行下的注释显示出来，之后的注释不会显示。这也意味着，如果在注释之前增加任何代码，如a=1
 ，help
 （pv_f）
 命令，就不会显示任何内容。

3.12　条件函数：if()

以下公式用于计算增长型永久年金的现值。


PV
 （永久年金 )=[image: \frac{c}{R-g}]


（3-3）

这里，C
 是在第1个周期的结束出现的第1笔现金流，R
 是每期折现率，g
 是恒定的每期增长率。第2个和第3个未来现金流分别为c
 *(1+g
 )和c
 *(1+g
 )2
 。公式（3-3）成立的一个必要条件是，折现率大于增长率，即R
 应大于g
 。如果C
 等于10美元，R
 是10%，g
 是12%，这个永久年金的现值是什么呢？答案−500明显是错误的。可以用if()
 函数判断出这些情况，然后打印错误提示，而不是给出错误的答案。


def pv_growing_perpetuity(c,r,g):
　　 if(r<g):
　　　　　print("r<g !!!!")
　　 else:
　　　　　return(c/(r-g))



可以尝试用不同的输入值来检验这个函数，代码如下。


>>>pv_growing_perpetuity(10,0.1,0.08) 
499.9999999999999
>>>pv_growing_perpetuity(10,0.1,0.12) 
r<g !!!!



3.13　计算年金

年金是指在未来n
 个时间段每期等额的现金支付。有两种类型的年金：普通年金的现金流发生在各个时期的结尾和前置型年金的现金流发生在各个时期的开始。在下面的例子中，将在未来7年每年年底获得100美元。假设第1次现金支付发生在第1期的结尾，估计年金的现值和未来值的公式如下。

[image: PV(annuity)=\frac{PMT}{R}\left[ 1-\frac{1}{{{(1+R)}^{n}}} \right]]


（3-4）

[image: PV(annuity\ due)=\frac{PMT}{R}\left[ 1-\frac{1}{{{(1+R)}^{n}}} \right](1+R)]


（3-5）

[image: FV(annuity)=\frac{PMT}{R}\left[ {{(1+R)}^{n}}-1 \right]]


（3-6）

[image: FV(annuity\ due)=\frac{PMT}{R}\left[ {{(1+R)}^{n}}-1 \right](1+R)]


（3-7）

这里，PV
 是现值，PMT
 是每期的付款额，R
 是每期的折现率，n
 是周期数。在上述年金的公式中，PMT
 、R
 和n
 的周期应该是一致的，也就是说，PMT
 、R
 和n
 应具有相同的周期频率。例如，对于房贷，PMT
 为月支付，R
 是有效月利率，n
 是月数。如果年金有恒定的增长率，它的现值如下：

[image: PV(growing\ annuity)=\frac{PMT}{R-g}\left[ 1-{{\left( \frac{1+g}{1+R} \right)}^{n}} \right]]


（3-8）

计算增长型年金的未来值的公式如下。

[image: FV(growing \ annuity)=\frac{PMT}{R-g}\left[ {{(1+R)}^{n}}-{{(1+g)}^{n}} \right]]


（3-9）

3.14　利率换算

假设A银行提供按半年复利年利率为5%的贷款，B银行提供按季复利年利率为5.1%的贷款。为了获得较低的利率，我们应该从哪家银行借钱？这个例子涉及不同利率之间的转换。首先看看用给定年利率（annual percentage rate，APR）计算有效年利率（effective annual rate，EAR）的公式。

[image: EAR={{\left( 1+\frac{APR}{m} \right)}^{m}}-1 ]


（3-10）

在这里，m
 是每年的复利频率。例如，如果年利率为5%，每半年复利，其等价有效年利率将为5.0625个百分点。从两家银行的报价，我们会选择A银行的报价，因为借贷成本（有效年利率）比较低，如下面的代码所示。


>>>(1+0.05/2)**2-1 
0.05062499999999992
>>>(1+0.051/4)**4-1 
0.051983692114066615



对于抵押贷款的计算，如果年利率为5%，按月复利计算，月利率将是0.41667（0.05/12）
 。然而，如果给定的利率是5%每半年复利，什么是相应的有效月利率？要将一个有效利率转换为另一个有效利率，一个年利率转换为另一个年利率，必须执行以下步骤。首先，根据下列公式计算给定年利率APR和复利频率的单位时间有效利率。

[image: R_{m}^{effective}=\frac{APR}{m} ]


（3-11）

这里，Rm

 是单位时间有效利率，APR
 是每年复利m
 次的单位时间利率，m
 是每年的复利频率。例如，如果一个给定的年利率是5%，每半年复利，每半年利率为2.5%。结合公式（3-11）和公式（3-12），有以下等式。

[image: {{\left( 1+R_{{{m}_{1}}}^{effective} \right)}^{{{m}_{1}}}}={{\left( 1+R_{{{m}_{2}}}^{effective} \right)}^{{{m}_{2}}}}]


（3-12）

或者可以写出下面的公式。

[image: {{\left( 1+\frac{AP{{R}_{1}}}{{{m}_{1}}} \right)}^{{{m}_{1}}}}={{\left( 1+\frac{AP{{R}_{2}}}{{{m}_{2}}} \right)}^{{{m}_{2}}}} ]


（3-13）

在这里，APR
 1
 和APR
 2
 是年利率，m
 1
 和m
 2
 是它们的复利频率。给定APR
 1
 和m
 1
 ，我们用以下的公式找出复利频率为m
 2
 的单位时间有效利率。

[image: R_{{{m}_{2}}}^{effective}={{\left( 1+\frac{AP{{R}_{1}}}{{{m}_{1}}} \right)}^{\frac{{{m}_{1}}}{{{m}_{2}}}}}-1 ]


（3-14）

假设打算借30万美元为期30年的贷款买房子。如果银行贷款为5%的年利率每半年复利，每月支付是多少？从公式（3-4）和公式（3-5），我们知道，因为PV
 为300 000
 ，n
 为30*12
 ，如果R
 已知，那么可以计算出每月付款（PMT）。通过公式（3-14），得出每月按揭利率为0.4123915%，代码如下。


>>>r=(1+0.05/2)**(2/12)-1
>>>r
0.0041239154651442345
>>>pv=300000
>>>n=30*12
>>>pmt=pv*r/(1-1/(1+r)**n)
>>>pmt
1601.0720364262665
>>>



根据上面的计算，月利率为0.4123915%，每月支付为1601.07美元。本章有几个相关的练习题，参考习题3.18、3.19和3.20。

3.15　连续复利利率

在3.14节，复利频率可能是年度（m
 =1
 ），每半年（m
 =2
 ），每季度（m
 =4
 ），每月（m
 =12
 ）或每日（m
 =365）。如果复利频率一步一步加快，可以由小时进而分钟进而秒，达到极限的利率被称为连续复利。以下是连续复利的公式。

[image: {{R}_{c}}=m*\ln \left( 1+\frac{APR}{m} \right) ]


（3-15）

这里，R
 c
 为连续复利率，ln()是一个自然对数函数，APR
 是年利率，m
 是每年的复利频率。下面的代码帮助了解如何使用自然对数函数。


>>>import math
>>>math.e
2.718281828459045
>>>math.log(math.e)
1.0



例如，如果给定的年利率是5%每半年复利，其相应的连续复利率是4.9385225%，如下面的代码所示。


>>>import math
>>>2*math.log(1+0.05/2) 
0.04938522518074283



第4章中看涨期权的计算公式使用的无风险利率必须是连续复利。

3.16　数据类型：列表

列表是另一种常用的Python数据类型。列表类型的变量可以包括不同类型的数据，如字符串、整数、浮点数，甚至一个列表。元组用圆括号来定义，而列表用方括号[和]来定义。


>>>record=['John',21,'Engineer',3]
>>>record
['John', 21, 'Engineer', 3]



与元组类似，第1个数据项的下标为0。使用record[1:]
 列出从下标1开始的所有数据项，使用record[2:]
 列出从下标2开始的所有数据项，如以下代码所示。


>>>len(record) 
4
>>>record[0] 
'John'
>>>record[2:] 
['Engineer', 3]



元组的内容是不可改变的。与元组不同，列表的内容可以改变。


>>>record[0]='Mary'
>>>record[0] 
'Mary'



3.17　净现值和净现值法则

净现值（net present value，NPV）被定义为所有的收益和成本的现值之间的差额，如以下公式所示。


NPV
 =PV
 (benefits)−PV
 (costs)　

（3-16）

假设我们考虑投资一个起始资金1亿美元为期5年的项目。在未来5年每年年底的现金流分别是2 000万美元、4 000万美元、5 000万美元、2 000万美元和1 000万美元。如果这种类型的投资的折现率是每年5%，我们是否应该投资这一项目？首先，需要计算项目的净现值。其次，必须应用下面的决策规则（即净现值法则）。

[image: \left{ \begin{matrix} if\ NPV(project)&gt;0\ ,\text{accept} \\ if\ NPV(project)&gt;0\ ,\text{reject} \\ \end{matrix} \right.]


（3-17）

如果直接计算净现值，可以用如下的代码。


>>>-100 + 20/(1+0.05)+40/(1+0.05)**2 +50/(1+0.05)**3+20/(1+0.05)**4+10/ 
(1+0.05)**5
22.80998927303707



由于项目的净现值为正，所以我们应该接受它。但是，输入每个值相当繁琐。比如，输入0.05
 （R
 值）5次。为了减轻我们打字的负担，可以利用一个变量r
 ，例如：


>>>r=0.05
>>>-100 + 20/(1+r)+40/(1+r)**2 +50/(1+r)**3+20/(1+r)**4+10/(1+r)**5
22.80998927303707



一个更好的方法是编写一个NPV函数，通过输入折现率和所有的现金流，包括今天的支出以及未来的收入来计算NPV。启动Python后，单击File|New Window
 命令（或按Ctrl+N组合键）
 ，然后输入以下代码。单击Run|Run Module 5命令。注意，如果要求输入一个文件名，可以输入npv_f.py
 。


def npv_f(rate, cashflows):
　　 total = 0.0
　　 for i, cashflow in enumerate(cashflows): 
　　　　　total += cashflow / (1 + rate)**i
return total



在前面的函数里，第1行用def关键字定义了该函数，取名为npv_f
 而非npv
 。如果用npv作为函数名，当用户以npv作为变量名时，将不能使用该函数。第2行定义了一个名为total的变量并初始化它的值为0。基于首字母的缩进位置，第3行和第4行可以被认为是同一个区块。for循环有两个中间变量i
 （0～5）和cashflow（取值为−100、20、40、50、20和10）。请注意，cashflow
 和cashflows
 是两个不同的变量。Python的命令x
 +=v
 等同于x
 =x
 +v
 。将在第10章讨论for循环和其他循环的更多细节。如果没有任何出错提示，可以使用npv_f()
 来计算。用help(enumerate)
 来查看有关的enumerate()
 函数的帮助信息。


>>>r=0.05
>>>cashflows=[-100,20,40,50,20,10]
>>>npv_f(r,cashflows) 
22.80998927303707



为了更便于使用这个函数，可以添加注释来说明这两个输入参数并且给出一个或两个使用范例。

3.18　投资回收期和投资回收期法则

投资回收期（payback period）指我们需要多少年才能收回初始的投资资金。在上面的例子中，需要超过两年但不到3年的时间来收回100亿美元的初始投资，因为两年收回60亿美元，3年收回110亿美元。如果收入在一年内均匀分布，该项目的投资回收期为2.8年，如以下代码所示。


>>>40/50+2 
2.8



投资回收期法则是指，如果项目的预计投资回收期小于临界值（tcritical），我们接受这个项目，否则，就拒绝它，如下所示。

[image: \left{ \begin{matrix} &amp; if\ Payback(project)&lt;{{T}_{\text{critical}}}\ ,\text{accept} \\ &amp; if\ Payback(project)&lt;{{T}_{\text{critical}}}\ ,\text{reject} \\ \end{matrix} \right.]


（3-18）

与净现值法则相比，投资回收期法则有很多缺点，比如它忽略了现金的时间价值、临界值的选取比较随意等。它的优点是非常简单。

3.19　内部收益率和内部收益率法则

内部收益率（internal rate of return，IRR）是使得净现值为零的折现率。IRR法则是指，如果项目的内部收益率比资本成本大，就接受这个项目，否则拒绝它，如下所示。

[image: \left{ \begin{matrix} &amp; if\ IRR(project)&lt;{{R}_{\text{capital}}}\ ,\text{accept} \\ &amp; if\ IRR(project)&lt;{{R}_{\text{capital}}}\ ,\text{reject} \\ \end{matrix} \right.]


（3-19）

下面的Python代码用来计算IRR。


def IRR_f(cashflows,interations=100): 
　　 rate=1.0 
　　 investment=cashflows[0]
　　 for i in range(1,interations+1):
　　　　　rate*=(1-npv_f(rate,cashflows)/investment) 
　　 return rate



对于初学者，这个程序显得有些过于复杂。如果不能完全理解，并不会影响对本章其余部分的学习。range（1,100+1）
 语句给出1～101的区间。变量i
 取值为1～101。换句话说，第5行代码将重复执行101次。第5行基于的假设是，R
 和NPV
 是负相关的。换句话说，增加折现率R
 导致较小的NPV
 。

为了帮助理解最关键的第5行，rate*=(1-npv_f(rate,cashflows)/ investment)
 。可以把它简单地看作以下等式。


Ri

 +1
 =Ri

 *(1−k
 )

（3-20）

如果Ri

 导致正的NPV
 值，k
 是一个小的负数，折现率会增加，也就是，Ri

 +1
 将比Ri

 大。另一方面，如果Ri

 导致负的NPV
 值，k
 是一个小的正数，折现率会减少。下面是当R
 的初始值等于100%时，第1轮循环的结果。


>>>cashflows=[-100,20,40,50,20,10] # cash flows
>>>npv_f(1,cashflows)　　　　　　　  # R(1) is 100%
-72.1875　　　　　　　　　　　　　     # negative NPV
>>>cashflows[0]　　　　　　　　　　   # we would reduce R
-100
>>>k=npv_f(1,cashflows)/cashflows[0]
>>>k　　　　　　　　　　　　　　　     # k is positive
0.721875
>>>1*(1-k)
0.27812499999999996　　　　　　　   　# R(2) will be 0.278



以上IRR_f()
 函数用到我们之前编写的npv_f()
 函数，运行结果如下。


>>>cashflows=[-100,20,40,50,20,10]
>>>x=IRR_f(cashflows)
>>>x
0.1360125939440155



由此可见，如果资本成本是5%，我们会接受这个项目。可以把它作为折现率并使用npv_f()
 函数验证上述结果，代码如下。


>>>npv_f(x,cashflows)
-1.4210854715202004e-14



3.20　显示在某个目录下的指定文件

有时候，我们想知道一个特定目录或子目录下有哪些文件。假设npv_f.py
 和pv_f.py
 这两个文件保存在C:\Python33\
 目录下，可以用下面的代码检查它们是否存在。


>>>from os import listdir
>>>listdir("c:\Python33")



也可以编写一个名为dir2()
 的函数来模仿dir()
 函数。所不同的是，dir()
 函数列出了内存里的变量和函数，而dir2()
 函数显示在一个给定目录中的+文件。因此，dir()
 函数不需要输入参数，而dir2()
 函数需要一个输入值，就是需要检查的目录，如以下代码所示。


def dir2(path):
　　 from os import listdir 
　　 print(listdir(path))



把文件dir2.py
 保存在C:\Python33\
 下以后，用下面的命令来检验其目录结构。


>>>from dir2 import *
>>>path='c:\python33'
>>>dir2(path)



3.21　用Python编写一个专业金融计算器

根据本章所学习的内容，最后把20多个与金融计算相关的函数放在一个大的文件里，称其为fin101.py
 。在调试解除所有的错误后，可以通过from fin101 import *
 命令调用此模块包括的所有程序。以下是创建这样一个Python金融计算器的详细步骤。

1．创建一个名为fin101.py
 的没有内容的Python文件并将其保存默认目录下，也就是C:\Python33\，
 或其他任何一个目录下。

2．添加pv_f()
 函数到fin101.py
 文件，并调试程序直到它没有错误。

3．重复上一步每次添加一个函数到fin101.py
 文件，直到它包括所有函数。

4．生成一个名为fin101
 函数，用来列出我们编写的全部函数。假设fin101.py
 文件仅有两个函数，可以编写一个很简单的fin101()
 函数，如以下代码所示。


def fin101():
　　 """
　　 1)Basic functions:
　　　 PV: pv_f,pv_annuity, pv_perpeturity
　　　 FV: fv_f, fv_annuity, fv_annuity_due
　　 2)How to use pv_f?
　　　　>>>help(pv_f)
　　 """



5．用以下的代码来调用这个函数。假设fin101.py
 文件包括3个函数：pv_f()
 、fv_f()
 和fin101()
 。


>>>from fin101 import *
>>>help(fin101)



3.22　将我们的目录加到Python的路径上

在前面的讨论中，我们假设所有的程序都保存于默认目录，即C:\Python33\中
 。有时候，这样很不方便，比如当我们打算把与某个项目有关的所有Python程序保存在一个指定的目录下时。假设所有与投资课程有关的文件都在C:\yan\Teaching\Pythonfor
 Finance\ codes_chapters\
 目录里，用下面的Python代码将其纳入我们的搜索路径。


import sys
myFolder="C:\\Yan\\Teaching\\Python_for_Finance\\codes_chapters"
if myFolder not in sys.path:
　　　　　　 sys.path.append(myFolder)



使用print(sys.path)
 命令来检查结果，代码如下。


>>>import sys
>>>print(sys.path)
['', 'C:\\Python33\\Lib\\idlelib', 'C:\\windows\\system32\\python33. 
zip', 'C:\\Python33\\DLLs', 'C:\\Python33\\lib', 'C:\\Python33', 'C:\\ 
Python33\\lib\\site-packages', 'C:\\Yan\\Teaching\\Python_for_Finance\\ 
codes_chapters']



另一种方法是使用path函数，代码如下（仅显示几行，以节省空间）。


>>>import os
>>>help(os.path)
Help on module ntpath: 
NAME
　　ntpath - Common pathname manipulations, WindowsNT/95 version.



表3-1列出了Python金融计算器的主要功能，该表用到以下符号。


	
PV
 为现值

	
FV
 是未来值

	
R
 是每期有效利率（折现率）

	
n
 是周期的数目

	
C
 是一个永久年金或定期年金的每期支付

	
PMT
 是一个永久年金或定期年金的每期支付（同C
 ）

	
g
 是一个增长型永久年金（定期年金）的增长率

	
APR
 是年利率

	
RC

 是连续复利利率

	
m
 是每年复利次数



需要注意的是C
 、R
 和n
 应该是一致的，也就是具有相同的频率（或单位时间）。Python金融计算器用到的公式如下。

表3-1　




	
[image: FV\text{=}PV{{(1+R)}^{n}} ]



	
[image: PV=\frac{FV}{{{(1+R)}^{n}}} ]








	

PV
 (永久年金)=[image: \frac{C}{R} ]



	
假设第1次现金流量发生在第1期的结尾





	

PV
 (增长型永久年金)= [image: \frac{c}{R-g} ]



	
假设第1次现金流量发生在第1期的结尾，并且R
 >g






	

PV
 (定期年金) [image: =\frac{PMT}{R}\left[ 1-\frac{1}{{{(1+R)}^{n}}} \right] ]



	
假设第1次现金流量发生在第1期的结尾





	

FV
 (定期年金) [image: =\frac{PMT}{R}\left[ {{(1+R)}^{n}}-1 \right] ]



	
假设第1次现金流量发生在第1期的结尾





	

PV
 (前置型永久年金) = PV
 (永久年镏金)*(1+R
 )


	
前置型：现金流量发生在每一期的开始





	

PV
 (前置型定期年金) = PV
 (定期年金) *(1+R
 )


	

FV
 (前置型定期年金) = FV
 (定期年金) *(1+R
 )





	

PV
 (债券)=PV
 (每期支付) + PV
 (面值)


	
[image: PV(bond)=\frac{c}{R}\left[ 1-\frac{1}{{{(1+R)}^{n}}} \right]+\frac{FV}{{{(1+R)}^{n}}} ]






	
[image: EAR=\left( 1+\frac{APR}{m} \right)-1 ]



	
　●　EAR
 ：有效年利率

　● 　APR
 ：年利率

　●　m
 ：每年复利次数





	
把一个年利率转换为另一个年利率


	





	
例如，已知APR
 1
 、m
 1
 和m
 2
 , 求出APR
 2



	
[image: {{\left( 1+\frac{AP{{R}_{1}}}{{{m}_{1}}} \right)}^{{{m}_{1}}}}={{\left( 1+\frac{AP{{R}_{2}}}{{{m}_{2}}} \right)}^{{{m}_{2}}}} ]






	
把一个有效年利率转换为另一个有效年利率


	
[image: {{\left( 1+R_{{{m}_{1}}}^{effective} \right)}^{{{m}_{1}}}}={{\left( 1+R_{{{m}_{2}}}^{effective} \right)}^{{{m}_{2}}}} ]






	
把一个年利率转换为连续复利利率Rc




	
[image: {{R}_{c}}=m*1\text{n}\left( 1+\frac{APR}{m} \right) ]






	
把连续复利利率Rc

 转换为年利率


	
[image: APR=m*\left( {{e}^{\frac{{{R}_{c}}}{m}}}-1 \right) ]








3.23　小结

本章学习了如何编写简单的函数，用来计算未来现金流量的现值，现金的未来价值、年金的现值和年金终值、永久年金的现值、债券的价格、内部收益率（IRR）等。显然，单独调用几十个小函数是困难和费时的。如何把许多小函数集成到一个Python文件是本章的重点。我们的目标是创建一个称为fin101.py的Python模块，并用它作为一个金融计算器。Python启动后，用from fin101 import*
 命令来导入所有函数。阅读本章后，读者应该能够编写Python模块来使用企业融资和投资等课程中的所有公式。第4章将介绍如何编写13行Python代码来计算看涨期权的价格。为了便于读者掌握Python相关的技巧，我们省略了期权理论中的数学公式。

练习题

1．如何编写一个不需要保存的Python程序？如何编写一个函数来计算输入值的3倍数。

2．如何有效地在Python程序中加入注释？

3．设置输入参数的默认值有什么好处？

4．在本章中，我们给计算现值的函数取名为pv_f()
 。为什么不使用pv()？


[image: PV=\frac{FV}{{{(1+R)}^{n}}} ]


5．如何调试一个复杂的Python程序？

6．如何有效地测试一个Python程序？

7．为什么缩进格式在Python至关重要？

8．如何在同一个Python函数中使用两个数学公式计算并输出结果，比如一个公式计算未来现金流量的现值而另一个公式计算年金的现值？

9．有多少种类型的注释？如何有效地使用它们？

10．如何把尽量多的函数放在同一个fin101.py
 文件里，包括pv_f()
 、pv_perpetuity()
 、pv_perpetuity_due()
 、dpv_annuity()
 、dpv_annuity_ due()
 、fv_annuity()
 等？

11．假设fin101.py
 文件包括若干小函数。调用函数的两个命令：import fin101
 和from fin101 import*
 ，有什么区别？

12．如何防止输入错误的参数值，比如一个负的利率值？

13．假设目录C:\Python33
 存在，我们知道以下代码是正确的。


>>>from os import listdir
>>>listdir("c:\python33")



但是，下列函数却有错误，为什么？


def dir3(path):
　　from os import listdir
　　listdir(path)



14．假设npv_f.py
 和irr_f.py
 这两个文件都存在于C:\Python32\
 。下面的代码是否正确？


>>>from irr_f import *
>>>import npv_f
>>>dir()
['IRR_f', ' builtins ', ' doc ', ' name ', ' package　', 'glob', 'npv_f']
>>>IRR_f(0.04,[-100,50,50,50])
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#22>", line 1, in <module> IRR_f(0.04,[-100,50,50,50])
File "C:\Python32\irr_f.py", line 3, in IRR_f investment = cashflows[0]
TypeError: 'float' object is not sub



15．编写一个Python程序用来计算投资回收期。例如，初始投资为256美元，并且在未来7年每年年末的收入分别为34美元、44美元、55美元、67美元、92美元、70美元和50美元。该项目的投资回收期是多少年？

16．如果折现率为每年7.7%，贴现回收期是多少年？注：贴现回收期着眼于如何用未来现金流量的现值之和收回初始投资。

17．假设有一个目录C:\python33
 。可以使用以下代码列出该目录下的带有.py扩展名的Python文件。


>>>import glob
>>>glob.glob("c:\python33\*.py")



编写一个以字符串变量为输入参数的Python函数，称为dir2()
 ，用来实现这个功能。以命令dir2("c:\python33*.py")
 来调用它。

18．编写一个Python程序把给定复利频率的年利率转换为一个有效利率。

[image: {{\left( 1+\frac{AP{{R}_{1}}}{{{m}_{1}}} \right)}^{{{m}_{1}}}}={{\left( 1+\frac{AP{{R}_{2}}}{{{m}_{2}}} \right)}^{{{m}_{2}}}} ]


19．编写Python程序结合下面的公式把一个利率转换为另一个有效利率。

[image: {{\left( 1+\frac{AP{{R}_{1}}}{{{m}_{1}}} \right)}^{{{m}_{1}}}}={{\left( 1+\frac{AP{{R}_{2}}}{{{m}_{2}}} \right)}^{{{m}_{2}}}} ]


[image: {{e}^{{{R}_{c}}}}={{\left( 1+\frac{APR}{m} \right)}^{m}} ]


20．基于以下代码，编写一个Python程序，把指定目录添加到搜索路径上，如addPath('c:\my_project'):



>>>import sys
>>>myFolder="C:\\Python_for_Finance\\codes_chapters"
>>>if myFolder not in sys.path:
　　　　　　 sys.path.append(myFolder)



21．假设有10个项目文件分别存放在10个目录下，如c:\teaching\python\
 、c:\projects\python\
 、c:\projects\portfolio\
 和c:\projects\ investments\
 。创建一个Python模块，包括10个函数，分别以这10个目录为默认参数值。运行第1个函数后，第1个项目的目录将被添加到搜索路径上，以此类推。








第4章　编写Python程序计算看涨期权价格

期权理论对于许多读者来说就像是高深的火箭科学。为了不让深奥的期权理论成为读者学习的障碍，本章没有详细介绍期权理论及相关的数学公式，而是把重点放在用13行Python代码计算看涨期权的价格。看涨期权的买方支付期权费，以获得在未来某个指定日期买入股票的权利，而期权的卖方收到期权费并承担把股票卖给期权买方的义务。欧式期权只能在期权到期时行使，而美式期权可以在到期日或之前的任意一天行使。

本章将重点讨论以下内容。


	计算看涨期权价格的13行Python代码

	利用空壳法编写一个复杂的Python程序

	使用注释法编写一个复杂的Python程序

	如何调试他人写的程序



可以用下面5行Python代码计算欧式看涨期权的价格。


from math import *
def bs_call(S,X,T,r,sigma):
　　 d1 = (log(S/X)+(r+sigma*sigma/2.)*T)/(sigma*sqrt(T)) 
　　 d2 = d1-sigma*sqrt(T)
　　 return S*CND(d1)-X*exp(-r*T)*CND(d2)



程序的第1行导入math模块，使我们可以调用所需的log()
 、sqrt()
 和exp()
 函数。看涨期权的价格依赖5个参数：S
 是目前的股票价格，X
 是执行价格（指定价格），T
 是到期期限（以年计），r
 是连续复利的无风险利率，sigma
 是标的证券（如股票）的波动率。以上代码中的CND函数用来计算累积标准正态分布函数。由于导入的数学模块不包括累积标准正态分布函数，所以必须自己编写一个相应的Python程序。如果可以导入一个包含累积标准正态分布函数的模块，就只用以上的5行代码给看涨期权定价！第6章将展示如何使用一个叫作SciPy的模块来做到这一点。以下是我们编写的CND函数。


def CND(X): 
　(a1,a2,a3,a4,
a5)=(0.31938153,-0.356563782,1.781477937,-1.821255978,1.330274429)
　L = abs(X) 
　K=1.0/(1.0+0.2316419*L)
　w=1.0-1.0/sqrt(2*pi)*exp(-L*L/2.)*(a1*K+a2*K*K+a3*pow(K,3)+
a4*pow(K,4)+ a5*pow(K,5))
　if X<0:
　　　　w = 1.0-w
　return w



这个累积标准正态分布（CND
 ）函数以X
 为输入参数。第2行为5个变量a1、a2、a3、a4和a5赋值。元组用来节省空间。Python启动之后，单击File|New Window（或按Ctrl+N组合键），然后输入之前的13行代码。输入后，保存文件，单击Run按钮，然后单击Run Module F5。如果没有错误，就会看到以下运行结果：


>>>===========RESTART ==================



现在可以使用刚刚完成的Python程序给看涨期权定价。给定一组
S

 、
X

 、
T

 、
r

 和
sigma

 的参数值，可以很容易地用Black-Scholes公式计算看涨期权的价格。以下是根据一组数据值得到的看涨期权价格。


>>>bs_call(40,42,0.5,0.1,0.2) 
2.2777859030683096



到目前为止，我们学习了与看涨期权定价相关的两个函数，一共有13行代码。这为我们提供了一个理想的案例来解释如何编写一个相对复杂的Python程序。本章的其余部分将介绍编写Python程序的两种方法：空壳法和注释法。

4.1　用空壳法编写一个程序

空壳法的流程为：首先生成一个空壳并对其进行测试，然后添加一行再进行测试。如果没有错误，继续添加新的代码并测试。重复此过程直到完成整个程序。以下的例子用CND函数来演示空壳法。

1．启动Python后，单击File|New Window（或按Ctrl+N组合键）生成以下空壳。


def CND(x):
　　 return x



2．单击File|Save，将其保存在名为cnd.py
 的文件中。

3．单击Run按钮，然后单击Run from module F5。下面这一行会出现：


>>>===========RESTART ==================



4．可以输入不同的值来测试这个空壳程序。如果输入1
 ，则输出为1
 。如果输入5
 ，则输出为5
 ，如下所示。


>>>CND(1) 
1



5．在空壳程序中添加如下一行代码。


def CND(x):
　　(a1,a2,a3,a4,a5)=(0.31938153,-0.356563782,1.781477937,-1.
821255978,1.330274429)
　　return a1



6．注意返回值是a1
 ，不是x
 。单击Run按钮，然后单击Run from module F5，会看到下面一行。


>>>===========RESTART ==================



7．可以输入任意值测试这个程序。例如：


>>>CND(1) 
0.31938153



8．重复上述步骤，直到完成整个CND()
 函数，代码如下：


from math import * 
def CND(X):
　(a1,a2,a3,a4,a5)=(0.31938153,-0.356563782,1.781477937,
　-1.821255978,1.330274429)
　L = abs(X) 
　K=1.0/(1.0+0.2316419*L)
　w=1.0-1.0/sqrt(2*pi)*exp(-L*L/2.)*(a1*K+a2*K*K+a3*pow(K,3)
+a4*pow(K,4)+a5*pow(K,5)) 
　if X<0:
　　　　w = 1.0-w
　return w



9．因为我们的CND()函数使用了包含在数学模块中的sqrt()
 函数，所以需要frommathimport*
 这一行代码。可以按如下步骤用不同的输入值来测试此函数。


>>>CND(0) 
0.5000000005248086
>>>CND(-2.3229) 
0.010092238515047591
>>>CND(1.647) 
0.9502209933627817



10．由于一个标准正态分布是对称的，其累积分布在零点的取值为0.5。其在-2.33的取值为1%，而在1.647的取值为95%。所以可以使用Excel的NORMDIST()函数来验证CND()函数。这个Excel函数有4个参数：normdist(x, 均值，标准方差，是否为密度函数或累积发布函数)。最后一个参数的取值为0代表标准正态分布的概率密度函数，取值为1代表标准正态分布的累积分布函数，如图4-1所示。
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图4-1

4.2　用注释法编写一个程序

注释法的流程是：输入所有的代码行，把它们全部标记为注释，然后每次释放一条代码并进行调试。以Black-Scholes看涨期权公式为例来说明这种方法。

1．启动Python后，单击File|New Window（或按Ctrl+N组合键）。输入下面第3步中提到的5行代码，在其中有意输入几个错误。

2．单击File|Save完成保存。

3．利用一对三重引号使得整个程序主体成为注释。由于需要输出值，所以添加一个返回行，如下所示。


def bs_call(S,X,T,r,sigma): 
　　 """
　　 d1 = (lo(S/X)+(r+sigma*sigma/2.)*T)/(sigma*sqrt(T)) 
　　 d2 = d1-sigmasqrt(T)
　　 return S*CND(d1)-X*exp(-r*T)*CND(d2) 
　　 """
　　 return (X)



4．单击Run按钮，然后单击Run from module F5，将看到以下输出。


>>>===========RESTART ===============



5．使用任意输入值测试这个函数。


>>>bs_call(40,40,0.5,0.1,0.2) 
40
>>>bs_call(40,42,0.5,0.1,0.2) 
42



注意输出值等于第2个输入变量的值，正如我们设计的那样。

6．每一次释放一行。如果有错误，做必要的修改。


def bs_call(S,X,T,r,sigma):
　　 d1 = (lo(S/X)+(r+sigma*sigma/2.)*T)/(sigma*sqrt(T)) 
　　 """
　　 d2 = d1-sigmasqrt(T) 
　　 return S*CND(d1)-X*exp(-r*T)*CND(d2) 
　　 """ 
　　 return(x)



7．每次调用函数时，都会得到一个错误信息，提示lo()
 函数不存在。这让我们意识到，log(S/X)
 函数被错误地输入为lo(S/X)
 。


>>>bs_call(40,40,0.5,0.1,0.2)
Traceback (most recent call last):
　File "<pyshell#52>", line 1, in <module> 
　　bs_call(40,40,0.5,0.1,0.2)
　File "<pyshell#49>", line 2, in bs_call
　　d1 = (lo(S/X)+(r+sigma*sigma/2.)*T)/(sigma*sqrt(T)) 
NameError: global name 'lo' is not defined



8．重复步骤4，直到完成整个程序的编写。

4.3　使用和调试他人编写的程序

在开始为自己的项目编写程序时，我们往往会以已有的程序作为起点。这些程序可能是我们的研究伙伴，其他研究员编写的，也可能来自互联网的开源软件，或者是我们用过的程序。我们首先需要知道这些程序是否包含错误。上述两种方法可以用来检验这些程序。第2种方法，即注释法，应当是首选，因为可以帮我们节省一些打字的时间。调试程序的关键在于找出程序错在哪里。这里有一个非常有用的从雅虎财经网站获取数据的Python代码文件：
http://canisius.edu/~yany/python/ystockquote.txt

 。初学者可以下载该文件并试一试其中包含的一些小程序。

4.4　小结

本章没有详细介绍期权理论及其相关的数学公式，而是把重点放在解释如何编写Python代码以计算看涨期权的价格。因此，在很短的时间内，一个完全不了解期权理论的读者可以用著名的Black-Scholes-Merton模型给看涨期权定价。

将在第5章正式介绍模块，这是与模块相关的连续3章中的第1章。模块是由一个或一组专家为特定目的编写的程序集合。比如，第6章将演示如何使用包含在SciPy模块中的累积标准正态分布函数，从而只需要5行代码就可以计算看涨期权的价格，而不是现在所用的13行代码。

练习题

1．编写一个Python程序给看涨期权定价。

2．如何用空壳法编写一个复杂的Python程序？

3．如何用注释法编写一个复杂的Python程序？

4．如何在调试程序时使用返回值？

5．在写CND函数时，可以分别定义a
 1、a
 2、a
 3、a
 4和a
 5。以下两种方法之间有什么区别？

目前的做法：


(a1,a2,a3,a4,
a5)=(0.31938153,-0.356563782,1.781477937,-1.821255978,1.330274429)



另一种方法：


a1=0.31938153 
a2=-0.356563782 
a3=1.781477937 
a4=-1.821255978 
a5=1.330274429



6．看涨期权定价模型中，什么是有效的年利率、有效的每半年复利的利率和无风险利率？假设目前每年无风险利率是5%，每半年复利，Black-Scholes看涨期权模型中的无风险利率应采用什么值？

7．给定股价39美元，行权价为40美元，离到期日有3个月，无风险利率为3.5%（连续复利），年回报率的波动率为15%，其看涨期权的价格是多少？

8．如果第7题中的无风险利率仍是每年3.5%，但每半年复利，这个看涨期权的价格是多少？

9．使用他人编写的程序有什么优点和缺点？

10．如何调试他人编写的程序？

11．写一个Python程序将任意给定的每年复利m
 次的年利率（APR）转换为连续复利利率。

12．如何提高累积正态分布函数的精确度？

13．年利率（APR
 ）和连续复利利率（RC

 ）之间有什么关系？

14．一只股票当前股价为52.34美元。如果行权价和目前的股价相同，离到期日有半年，年回报率的波动率是16%，无风险利率为3.1%（连续复利），它的看涨期权价格是多少？

15．给定一组S
 、X
 、T
 、r
 和sigma
 ，可以使用这13行Python代码计算一个欧式看涨期权的价格。当目前的股价S
 增加，而其他参数值相同，看涨期权的价格将增加还是减少？为什么？

16．以图形方式演示第15题的结论。

17．当行权价X
 变大，看涨期权的价格将减少，这是对的吗？为什么？

18．如果其他参数值保持不变，看涨期权的价格会随着波动率（sigma）增大而变大。这是否准确？为什么？

19*．给定一组S
 、X
 、T
 、r
 和sigma
 的值，可以使用本章提供的代码计算欧式看涨期权的价格，也就是C
 。从另一个角度来看，如果我们观察到一个看涨期权的实际成交价格与它相应的S
 、X
 、T
 和r
 的值，可以计算它的隐含波动率（sigma）。试着找出一个试错法来粗略估算隐含波动率（如果初学者不知道如何解决这个问题，亦是完全正常的，因为我们将用整整一章的篇幅来讨论如何做到这一点）。

20*．根据所谓的期权平价关系，持有一个看涨期权和适量的现金的组合相当于持有一个看跌期权和标的股票的组合。这里的看涨期权和看跌期权都是欧式期权，具有相同的行使价（X
 ）和到期日（T
 ）。如果股票价格为10美元，行使价为11美元，在6个月之后到期，无风险利率为2.9%（每半年复利），欧式看跌期权的价格是多少？

注：*表示难度较高的问题。








第5章　模块简介

模块是由专家或编程人员为了完成某个具体任务而编写的软件包。了解模块对于理解Python并把它应用于金融领域至关重要。我们将在这本书中使用大约十几个模块。

本章将重点讨论以下内容。


	什么是模块？如何导入模块

	显示导入的模块包含的所有函数

	为导入的模块取个简称

	删除已经导入的模块

	从模块加载指定的函数

	找出所有的内置模块和当前所有可用的模块

	找到特定的但未安装的模块

	找到已安装的模块的目录位置

	模块之间的相互依赖性

	包括许多模块的超级包

	在网上搜索模块和如何安装模块的视频



5.1　什么是模块

模块是由专家或编程人员为特定目的编写的一个软件包。例如，名为quant的Python模块可用来完成定量的财务分析，包含与汇率、交易代码、市场、历史价格等相关的应用，结合了SciPy
 模块和DomainModel
 模块。该模块对Python而言非常重要。这本书直接或间接地用到十几个模块。我们将详细讨论5个模块：第6章的NumPy模块和SciPy模块、第7章的Matplotlib
 模块、第8章的Pandas模块和Statsmodels模块。截至2013年11月6日，
https://pypi.python.org/pypi?%3Aaction= browse

 网页列出24 955个Python模块。与金融保险相关的有687个模块。

5.2　导入模块

假设要计算[image: \sqrt{3} ]
 。如果运行以下代码，会得到一个出错信息。


>>>sqrt(3)
SyntaxError: invalid syntax
>>>



原因在于sqrt()
 函数不是Python内置函数。要使用sqrt()
 函数，需要先导入math
 模块如下。


>>>import math
>>>x=math.sqrt(3)
>>>round(x,4) 
1.7321



如果使用import math
 命令导入math模块，可以输入math.sqrt()
 命令来使用sqrt()
 函数。此外，使用命令dir()
 后，可以在以下的输出中看到math
 模块。


>>>dir()
['__builtins__', '__doc__', '__name__', '__package__', 'math']



另外，只有安装一个模块后，才可以使用import x_module
 导入它。math
 模块是一个内置模块，已经预先安装了。本章后面部分将说明如何找到所有内置模块。在上面dir()
 命令得到的输出中，我们看到__builtins__
 模块。这个模块不同于其他内置模块，如math模块，它包含所有的内置函数。可以使用dir(__buildins__)
 列出所有的内置函数，如图5-1所示。
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图5-1

5.2.1　为导入的模块取个简称

有的模块有很长的名称，不方便输入。为了在编程过程中便于输入，可以用import x_module as y_name
 命令为模块取个简称，代码如下。


>>>import sys as s
>>>import time as tt
>>>import numpy as np
>>>import matplotlib as mp



使用模块的简称来调用包含在该模块中的指定函数，比如：


>>>import time as tt
>>>tt.localtime()
time.struct_time(tm_year=2013, tm_mon=7, tm_mday=21, tm_hour=22, 
tm_min=39, tm_sec=41, tm_wday=6, tm_yday=202, tm_isdst=1)



模块的简称可以自由地选择，不过需要遵守一些常见的约定，比如使用np作为NumPy模块的简称和sp作为SciPy
 模块的简称。使用这些约定的简称可以增强程序的可读性。

5.2.2　显示模块里的所有函数

如果想知道math
 模块包含的所有函数，首先导入它，然后使用dir(math)
 ，代码如下。


>>> import math
>>> dir(math)
['__doc__', '__name__', '__package__', 'acos', 'acosh', 'asin', 'asinh', 
'atan', 'atan2', 'atanh', 'ceil', 'copysign', 'cos', 'cosh', 'degrees', 'e', 
'erf', 'erfc', 'exp', 'expm1', 'fabs', 'factorial', 'floor', 'fmod', 
'frexp', 'fsum', 'gamma', 'hypot', 'isinf', 'isnan', 'ldexp', 'lgamma', 
'log', 'log10', 'log1p', 'modf', 'pi', 'pow', 'radians', 'sin', 'sinh', 
'sqrt', 'tan', 'tanh', 'trunc']
>>>



5.2.3　比较import math和from math import *

在前面的章节中已经讨论过这两个命令。为了本章的完整性，这里再学习一次。使用from math import
 *便于简化程序，尤其对于刚开始学习Python编程的初学者。我们来看看下面的代码行。


>>>from math import *
>>>sqrt(3) 
1.7320508075688772



这样，math
 模块中包含的所有函数都可以直接调用。如果使用import math
 ，则必须使用math.sqrt()
 而不是sqrt()
 。当我们熟悉Python之后，使用import module
 命令将会更方便。主要有两个原因。首先，我们明确地知道从哪个模块中调用函数。其次，我们编写的函数可能与另一个模块里的函数有相同的名字，在函数名之前加上模块的名称能将重名的函数区分开来。


>>>import math
>>>math.sqrt(3) 
1.7320508075688772



5.2.4　删除已经导入的模块


del
 命令可以用来删除已经导入的模块，代码如下。


>>>import math
>>>dir()
['__builtins__', '__doc__', '__name__', '__package__', 'math']
>>>del math
>>>dir()
['__builtins__', '__doc__', '__name__', '__package__']
>>>



但是，如果使用from math import *
 ，就不能用del math
 删除所有函数。


>>>from math import *
>>>del math
Traceback (most recent call last):
　File "<pyshell#23>", line 1, in <module> 
　　del math
NameError: name 'math' is not defined



必须单独删除各个函数，以下的代码从内存中删除sqrt()
 函数。我们通常没有理由这样做，仅仅用来说明这是可以的。下面的两行命令首先删除sqrt()
 函数，然后尝试调用它。


>>>del sqrt
>>>sqrt(2)
Traceback (most recent call last):
　File "<pyshell#26>", line 1, in <module> 
　　sqrt(2)
NameError: name 'sqrt' is not defined



5.2.5　导入几个指定的函数

第4章用到3个函数：log()
 、exp()
 和sqrt()
 来计算看涨期权的价格。若要使用这3个函数，就需要用from math import
 *命令导入包含这些函数的math
 模块。这个命令发出后，math
 模块包含的所有函数都可以调用了，代码如下。


from math import *
def bs_call(S,X,T,r,sigma):
　　 d1 = (log(S/X)+(r+sigma*sigma/2.)*T)/(sigma*sqrt(T)) 
　　 d2 = d1-sigma*sqrt(T)
　　 return S*CND(d1)-X*exp(-r*T)*CND(d2)



如果只需要某几个函数，可以在导入命令中指定它们的名字。


>>>from math import log, exp, sqrt
>>>round(log(2.3,4)) 
0.8329
>>>round(sqrt(3.7),4) 
1.9235



5.2.6　找出所有的内置模块

一个元组类型的字符串变量包含了被编译到Python解释器里的所有模块的名字。这些内置模块的名字如图5-2所示。
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图5-2

需要注意的是，一个内置模块并不意味着当前可用。比如，图5-2显示math
 模块是预先内置的。如果要调用math
 模块中的一个函数，如sin()
 ，就必须首先导入math
 模块。另外，使用sys
 模块中的modules.keys()
 函数会列出导入的模块，如图5-3所示。
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图5-3

5.2.7　找出所有可用的模块

要找出所有可用的模块，首先需要激活帮助窗口。发出help()
 命令后的结果如图5-4所示。

然后，在help>
 提示符下使用modules
 命令，得到图5-5所示的结果。

输出的最后几行如图5-6所示。
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图5-4
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图5-5
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图5-6

要查找某个特定的模块，只需要输入modules
 和该模块的名字。如果想了解matplotlib
 模块，可以在帮助窗口使用modules matplotlib
 。前提条件是，matplotlib
 模块已经预装了。如果没有，就会得到一个出错信息。发出modulesmatplotlib
 命令后的结果如图5-7所示。
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图5-7

5.2.8　找到一个已安装的模块的目录位置

第6章将详细介绍如何下载并安装NumPy模块。这里，假定已经安装了一个名为NumPy的模块。以下是找到该模块所在目录的3种方式。

（1）使用print(np.file)
 命令。


>>>import numpy as np
>>>print(np.file)
c:\Anaconda\lib\site-packages\numpy\__init__.py



（2）使用np.file
 命令，但不调用print()
 函数。


>>>np.file　
'C:\Anaconda\lib\site-packages\numpy\__init__.py'



（3）在导入模块后，只需输入np。


>>>np
<module 'numpy' from 'c:\Anaconda\lib\site-packages\numpy\__init__.py'>



有些读者可能会问，为什么要关心模块安装的位置。找出NumPy模块所在的目录后，可以直接在该目录找到有关这个模块的更多信息。比如，在这个目录下，你会发现一些有趣的子目录，如doc、random和tests。从这些特定的子目录，用户尤其是初学者可以找到许多有用的Python程序。如果不小心创建了与现有的模块名字相同的一个模块，知道在哪里可以找到现有的模块便于搜索和调试。当然，最好避免使用相同的名字。

5.2.9　有关模块的更多信息

执行以下步骤来获取有关模块的更多信息。

1．选择All Programs|Python 3.3|Module Docs，如图5-8所示。

2．也可以通过浏览路径找到预先安装的模块。启动Python之后，单击File|Path Browser，如图5-9所示。
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图5-8
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图5-9

3．单击Path Browser之后，会看到一个软件包的列表，也就是模块的列表，如图5-10所示。
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图5-10

5.2.10　查找某个未安装的模块

如果想使用quant模块来进行定量分析，需要用以下代码导入它。


>>>import quant
Traceback (most recent call last):
　File "<pyshell#0>", line 1, in <module> 
　　import quant
ImportError: No module named 'quant'
>>>



以上出错信息告诉我们quant
 模块没有预先安装。可以执行以下步骤找到该模块。

1．进入
https://pypi.python.org/pypi

 网站的Python软件包索引。

2．在该网站上，浏览所有的软件包。

3．选择编程语言Python（
https://pypi.python.org/pypi?%3Aaction= browse

 ）。

4．选择金融保险业（
https://pypi.python.org/pypi?%3Aaction= browse

 ）。

5．单击显示所有（
https://pypi.python.org/pypi?:action=browse&c= 33&c=214

 ）。

6．用关键字quant搜索列表。

7．最后找到该模块，如图5-11所示。
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图5-11

单击quant后，我们找到它的相关网页
https://pypi.python.org/pypi/ quant/0.8

 。把这个软件下载到硬盘，并确保Python包含该目录路径。

5.3　模块之间的相互依赖性

本书的引言部分指出使用Python的优势之一是其包括数百个称为模块的专用软件包。为了避免重复工作并节省开发新模块的时间，后来生成的模块选择使用一些早期模块里的函数，也就是说，它们依赖于早期模块。

模块的优点是显而易见的，开发人员在构建和测试一个新模块时，可以节省大量的时间和精力。然而，一个缺点是安装模块变得困难。为了便于安装，有两种方法。第1种方法是把所有模块捆绑在一起成为一个超级包，并确保所有模块配合很好，这样就避免了独立安装若干模块的麻烦。这是理想的情况。模块捆绑的潜在问题是，各个模块的更新可能无法及时体现在超级包中。第2种方法是尽量减少相互之间的依赖关系。它使得维护模块较为容易，但如果需要安装好几个模块，可能相当麻烦。Linux操作系统下有一个好的办法：使用软件包的安装程序。包的发布者可以声明依赖关系并在Linux存储库里跟踪它们。SciPy模块、NumPy模块和quant模块都是这样设立的，非常方便。下一章将讨论两个最重要的模块——NumPy和SciPy。单独安装它们并不简单。我们会选择一个称为Anaconda的超级包。安装Anaconda之后，NumPy模块和SciPy模块都将是可用的。表5-1列出了与金融有关的Python模块。

表5-1




	
模块名


	
描述







	
Ystockquote


	
从雅虎财经网站下载股票价格数据





	
Quant


	
金融量化分析的企业级架构





	
trytond_currency


	
Trytond外汇分析模块





	
Economics


	
经济数据处理和分析模块





	
trytond_project


	
Trytond项目管理模块





	
trytond_analytic_account


	
Trytond会计和金融图表及包括分析模块





	
trytond_account_statement


	
Trytond会计和金融报表分析模块





	
trytond_stock_split


	
Trytond股票拆分分析模块





	
trytond_stock_forecast


	
Trytond股票预测分析模块





	
Finance


	
经过优化的金融风险计算模块





	
FinDates


	
金融行业日期处理模块







网页
https://wiki.python.org/moin/UsefulModules

 列出一些最常用的Python模块的链接。

Python软件包的索引可在
https://pypi.python.org/pypi

 查到。注意必须先注册才能查看完整的列表。

5.4　小结

本章讨论了与模块有关的内容，如查找所有可用的或已安装的模块，以及如何安装一个新的模块。本书将使用几十个模块，因此，理解模块是至关重要的。比如，在第6章讨论著名的Black-Scholes-Merton期权模型时，会重点讨论一个名为matplotlib
 的模块，这对于绘制不同的图表是非常有用的。第6章还将介绍最重要的两个模块——NumPy和SciPy。这两个模块都广泛用于科学和金融领域的计算。这本书中的许多章节都用到这两个模块，许多其他的模块也依赖于这两个模块。

练习题

1．什么是模块？

2．如何知道math
 模块包含多少个函数？

3．importmath
 和frommathimport
 *有什么区别？

4．如何导入某些特定的函数？

5．在哪里可以找到某个模块的使用手册？

6．如何删除模块？

7．如果只需要math
 模块里的几个函数，怎么只导入这几个函数？

8．什么是模块依赖性？为什么安装一个模块时，模块依赖性会是一个问题？

9．有一个名为NumPy的模块，它依赖于多少个模块？

10．初学者如何编写一个简单的模块？

11．Python目前包含有多少模块？如何找到一个完整列表？

12．找出与zipimport
 模块相关的主要内容。








第6章　NumPy和SciPy模块简介

本章将介绍两个广泛用于科学和金融计算的重要模块——NumPy和SciPy。本书用到的许多其他模块都依赖这两个模块。本章主要内容如下。


	
NumPy
 和SciPy
 模块的安装

	利用Anaconda
 启动Python

	使用NumPy
 和SciPy
 的示例

	显示NumPy
 和SciPy
 包含的所有函数

	获取某个函数的更多信息

	理解列表数据类型

	
NumPy
 里的矩阵以及矩阵的逻辑关系

	特殊矩阵：全一矩阵、全零矩阵和单位矩阵

	执行矩阵运算：+、−、*和/

	
x.sum()
 函数

	通过循环遍历一个数组

	
SciPy
 模块的子包列表

	累积标准正态分布

	随机数的生成

	
SciPy
 包含的统计子模块（stats
 ）

	插值、线性方程组和优化

	线性回归和资本资产定价模型（CAPM）

	从外部文本文件读取数据

	如何独立安装NumPy模块

	数据类型简介



6.1　安装NumPy和SciPy模块

第5章讨论了模块之间的依赖性并提到依赖性可能增加安装一个模块的难度。幸运的是，有些超级软件包，比如Anaconda
 和Enthought Canoy
 ，可以同时安装多个模块。这本书用到了Anaconda
 ，因为它同时包含NumPy
 和SciPy
 这两个模块。执行以下两个步骤来安装它。

1．访问
http://continuum.io/downloads

 。

2．根据你的计算机，选择适当的软件下载，如图6-1所示。

[image: Picture 2]


图6-1

安装完成后将看到相关的目录，如c:\Users\yany\AppData\Local\Continuum\Anaconda3\。除了NumPy和SciPy外，Anaconda还安装了我们计划在这本书中讨论的其他3个模块。可以在https://docs.continuum.io/anaconda/pkg-docs
 看到Anaconda包含的模块的完整列表（对应于Anaconda 4.2.0 和Python3.5版本，共计445个）。

6.2　从Anaconda启动Python

在Windows操作系统下，找到“Python.exe”然后单击它。图6-2所示的Python窗口将出现：

[image: Graphics\Chapter 06\4375OS_06_01.png.png]


图6-2

图6-2显示安装路径为：c:\Users\yany\AppData\Local\Continuum\Anaconda3\。为了测试是否已经正确安装NumPy
 和SciPy
 ，需要输入下面的两个命令来导入它们。如果没有出现错误信息，就意味着已经正确安装它们。


>>>import numpy as np
>>>import scipy as sp



前面几章介绍过，可以用from numpy import
 *命令，而不是import numpy as np
 命令来把NumPy模块包含的所有函数添加到工作空间中。然而，使用sp.pv()
 取代pv()
 能够更清楚地表明pv()
 函数是包含在一个名为sp的模块里。因此大多数开发人员更愿意使用import numpy as np
 命令。从现在开始，我们将遵从这一传统。可以生成一个快捷方式，即将它从上述目录移动到桌面上，生成一个Python图标。

6.2.1　使用NumPy的示例

在下面的例子中，NumPy包含的np.size()
 函数显示一个数组中的数据个数，np.std()
 函数用于计算标准方差。


>>>import numpy as np
>>>x= np.array([[1,2,3],[3,4,6]])　 # 2 by 3 matrix
>>>np.size(x)　　　　 # number of data items
6
>>>np.size(x,1)　　　 # show number of columns 
3
>>>np.std(x) 
1.5723301886761005
>>>np.std(x,1)
Array([ 0.81649658,　1.24721913]
>>>total=x.sum()　　　　　　　　　　　　# pay attention to the format
>>>z=np.random.rand(50)# 50 random obs from [0.0, 1]
>>>y=np.random.normal(size=100)　　　　 # from standard normal
>>>r=np.array(range(0,100),float)/100　 # from 0, .01,to .99



NumPy的数组是一个连续的内存块，直接传递给LAPACK进行计算。LAPACK是数值线性代数的软件库，使Python可以非常快地完成矩阵运算。NumPy的数组就像MATLAB的矩阵。与Python的列表数据类型不同，数组应当包含相同类型的数据，例如：


>>>np.array([100,0.1,2],float)



实数的类型是float64
 ，任意数值变量的默认类型也是float64
 。在以上的例子中，可以看到，np.array()
 函数把一个包含整数型数值的列表转换为数组。如果想改变数据的类型，可以用第2个参数指定数据的类型。


>>>x=[1,2,3,20]
>>>y=np.array(x,dtype=float)
>>>y
array([　1.,　2.,　3.,　20.])



在以上的例子中，dtype
 是指定数据类型的关键字。一个列表可以包含不同类型的数据，而不会引起任何问题。但是，将含有不同数据类型的列表转换成一个数组时，会得到如下的错误信息。


>>>x2=[1,2,3,"good"]
>>>x2
[1, 2, 3, 'good']
>>>y3=np.array(x2,float)
Traceback (most recent call last):
　File "<pyshell#25>", line 1, in <module>
　　y3=np.array(x2,float)
ValueError: could not convert string to float: 'good'
. ]])



6.2.2　使用SciPy的示例

以下几个例子用到SciPy模块包含的函数。第1个例子是有关净现值（NPV）的函数。


>>>import scipy as sp
>>>cashflows=[50,40,20,10,50]
>>>x=sp.npv(0.1,cashflows) #estimate NPV
>>>round(x,2)
144.56




sp.npv()
 函数计算给定的一组现金流的现值。第1个输入参数是折现率，第2个输入参数是现金流的数组。sp.npv()
 函数不同于Excel的NPV函数。Excel的NPV函数不是一个真正的NPV函数，它实际上是一个计算PV的函数。它假设第1笔未来现金流发生在第1个周期的结束。图6-3展示如何使用Excel中的NPV()
 函数。
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图6-3

假设只有单笔现金流，下面的代码可以说明sp.npv()
 函数的计算结果。


>>>c=[100]
>>sp.npv(0.1,c)
100.0



基于这个理解，如果有一笔初始的现金支出，金额为100，结果如下。


>>>cashflows=[-100,50,40,20,10,50]
>>>x=sp.npv(0.1,cashflows)
>>>round(x,2)
31.41



sp.pmt()函数用来解答以下问题：假定年利率（APR）是4.5%，每月复利。每个月需要支付多少来偿还一笔为期30年，金额为250 000美元的按揭贷款？


>>>payment=sp.pmt(0.045/12,30*12,250000)
>>>round(payment,2)
-1266.71



与sp.npv()
 函数类似，sp.pmt()函数模仿Excel中的PMT函数，如图6-4所示。它的输入值包括有效利率、周期的数目和现值。
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图6-4


sp.pv()
 函数模仿Excel中的PV函数。调用sp.pv()
 的格式是sp.pv（rate，nper，pmt，fv=0.0，when='end'）
 。rate
 是贴现率，nper
 为周期数，fv
 是未来现金量，其默认值为0。最后一个输入参数指定现金流是在每个时间段的开始或结束完成；如果缺省，则意味着在每个时间段的结束时支付。调用该函数的命令如下。


>>>pv1=sp.pv(0.1,5,0,100)　　# pv of one future cash flow
>>>round(pv1,2)
-92.09
>>>pv2=sp.pv(0.1,5,100)　　　# pv of annuity
>>>round(pv2,2)
-379.08




sp.fv()
 函数类似于sp.pv()
 函数。给定n
 个数值x
 1
 ，x
 2
 ，x
 3
 ,...，用下面的公式估计算术平均值和几何平均值：

[image: 图像说明文字]


（6-1）

[image: 图像说明文字]


（6-2）

假设有3个数字a
 ，b
 和c
 。它们的算术平均值为（a
 +b
 +c
 ）/3，而它们的几何平均值是(a
 *b
 *c
 )^(1/3)。对于2、3和4这3个值，计算这两个平均值的代码如下。


>>>(2+3+4)/3.
3.0
>>>geo_mean=(2*3*4)**(1./3)
>>>round(geo_mean,4) 2.8845



当有n
 个回报率时，计算其算术平均回报率使用相同的公式，但是其几何平均回报率的计算公式不同，如下所示。

　[image: 图像说明文字]


（6-3）

[image: 图像说明文字]


（6-4）


sp.prod()
 函数计算所有数据项的乘积。可以用它来计算回报率的几何平均值。


>>>import scipy as sp
>>>ret=sp.array([0.1,0.05,-0.02])
>>>sp.mean(ret)　　# arithmetic mean 0.04333
>>>pow(sp.prod(ret+1),1./len(ret))-1　# geometric mean 0.04216



另外两个有用的函数是sp.unique()和sp.median()，代码如下。


>>>sp.unique([2,3,4,6,6,4,4]) 
Array([2,3,4,6])
>>>sp.median([1,2,3,4,5]) 
3.0



Python的sp.pv()
 、sp.fv()
 和sp.pmt()
 函数分别对应Excel的PV()
 、FV()
 和PMT()
 函数。它们具有相同的符号约定：现值的符号与未来值的符号是相反的。在下面计算现值的例子中，如果输入一个正的未来值，得到的现值将是个负数。


>>>import scipy as sp
>>>round(sp.pv(0.1,5,0,100),2)
-62.09
>>>round(sp.pv(0.1,5,0,-100),2)
62.09



6.3　显示NumPy和SciPy包含的所有函数

可以用几种方法找出包含在某一模块中的所有函数。首先，可以查阅相关的手册。其次，可以用下面的代码。


>>>import numpy as np
>>>dir(np)



为了节省空间，只在图6-5显示输出的最初几行。
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图6-5

一个更好的方法是把所有函数的名字输出并储存在一个数组中。


>>>x=np.array(dir(np))
>>>len(x)　　　# showing the length of the array 598
>>>x[200:210]　# showing 10 lines starting from 200



输出显示如图6-6所示。

[image: Picture 3]


图6-6

同样，要找到SciPy模块里的所有函数，加载该模块之后，使用dir()函数得到图6-7所示的结果。


>>>import scipy as sp
>>>dir(sp)



[image: Picture 7]


图6-7

6.4　关于某个函数的详细信息

使用dir(np)
 命令可列出所有函数，其中包括std()
 函数。要查找有关std()
 函数的信息时，使用help(np.std)
 。部分输出如图6-8所示。

[image: Picture 20]


图6-8

6.5　理解列表数据类型

第3章介绍了元组作为数据类型之一。回顾一下，元组由一对圆括号来定义，如x=(1,2,3, "Hello")。此外，定义一个元组变量之后，不能改变它的值。与元组一样，列表数据类型可以包含不同类型的数据，而且第1下标从0开始。以下Python命令定义变量x为一个列表。


>>>x=[1,2,"John", "M", "Student"]
>>>type(x)
<class 'list'>



一个列表变量通过一对方括号[]来定义，并且可以包含不同类型的数据。可以用不同的方式来使用某个数据项。调用不同数据项的命令如下。


>>>x
[1, 2, 'John', 'M', 'Student']
>>>x[1] 
2
>>>x[2:]
['John', 'M', 'Student']



与元组数据类型不同的是，可以修改一个列表变量的值。

6.6　使用全一矩阵、全零矩阵和单位矩阵

构建不同矩阵的代码如下。


>>>import numpy as np
>>>a=np.zeros(10)　　　　　　　　  #　array with 10 zeros
>>>b=np.zeros((3,2),dtype=float)　#　3 by 2 with zeros
>>>c=np.ones((4,3),float)　　　　 #　4 by 3 with all ones
>>>d=np.array(range(10),float)　　#　0,1, 2,3 .. up to 9
>>>e1=np.identity(4)　　　　　　　 #　identity 4 by 4 matrix
>>>e2=np.eye(4)　　　　　　　　　   #　same as above
>>>e3=np.eye(4,k=1)　　　　　　　  #　1 start from k
>>>f=np.arange(1,20,3,float)　　　#　from 1 to 19 interval 3
>>>g=np.array([[2,2,2],[3,3,3]])　#　2 by 3
>>>h=np.zeros_like(g)　　　　　　  #　all zeros
>>>i=np.ones_like(g)　　　　　　　 #　all ones



6.7　执行数组操作

我们有时候需要改变一个矩阵或数组的大小。比如把一组100个随机数变成一个20×5的矩阵，或执行相反的操作。NumPy包含的两个函数flatten()
 和reshape()
 ，可以用来完成这两个操作，具体如下。


>>>pv=np.array([[100,10,10.2],[34,22,34]]) # 2 by 3
>>>x=pv.flatten()　　　　　　　 #　matrix becomes a vector
>>>vp2=np.reshape(x,[3,2])　　 #　3 by 2 now



6.8　数组的加、减、乘、除

数组的加和减运算容易理解。然而，乘法和除法有不同的定义。以乘法为例，A
 ×B
 可以有两个含义：A
 和B
 相同位置的数据项相乘（A
 和B
 应该具有相同的维数，都为n
 行m
 列）或矩阵乘法（A
 的列数等于B
 的行数，也就是说，A
 是n
 ×k
 矩阵而B
 为k
 ×m
 矩阵）。

6.8.1　进行加减运算

增加或减去两个数组时，它们必须具有相同的大小，也就是，两者的维数都是n
 ×m
 。如果它们有不同的大小，将得到一个出错信息。例如，两个现金流数组的和：


>>>cashFlows_1=np.array([-100,50,20])
>>>cashFlows_2=np.array([-80,100,120])
>>>cashFlows_1 + cashFlows_2
array([-180, 150, 140])



6.8.2　执行矩阵乘法运算

对于矩阵乘法A
 ×B
 ，矩阵A
 和B
 的维数应该分别是n
 ×k
 和k
 ×m
 。假设矩阵A
 和B
 分别有以下公式。

[image: A=\left( \begin{matrix} {{a}_{11}} &amp; \cdots &amp; {{a}_{1k}} \\ \vdots &amp; \ddots &amp; \vdots \\ {{a}_{n1}} &amp; \cdots &amp; {{a}_{nk}} \\\end{matrix} \right)\quad B=\left( \begin{matrix} {{b}_{11}} &amp; \cdots &amp; {{b}_{1k}} \\ \vdots &amp; \ddots &amp; \vdots \\ {{b}_{n1}} &amp; \cdots &amp; {{b}_{nk}} \\\end{matrix} \right)]


（6-5）

A×B矩阵的大小将是n
 ×m
 ：

[image: A*B=C=\left( \begin{matrix} {{c}_{11}} &amp; \cdots &amp; {{c}_{1m}} \\ \vdots &amp; \ddots &amp; \vdots \\ {{c}_{n1}} &amp; \cdots &amp; {{c}_{nm}} \\\end{matrix} \right)]


（6-6）

其中的各个数据项Cij

 ，将由以下公式得到。

[image: {{c}_{ij}}=\sum\limits_{i=1}^{n}{\sum\limits_{j=1}^{m}{\sum\limits_{i=1}^{k}{{{a}_{i,t}}{{b}_{t,j}}}}} ]


假设有两个矩阵X
 (n
 ×k
 )和Y
 (k
 ×m
 )，它们的点积将获得一个n
 ×m
 矩阵，代码如下。


>>>x=np.array([[1,2,3],[4,5,6]],float)　　 # 2 by 3
>>>y=np.array([[1,2],[3,3],[4,5]],float)　 # 3 by 2
>>>np.dot(x,y)　　　　　　　　　　　　　　    # 2 by 2
Array([[19.,　23.],
[43., 53.]])



另外，可以先把数组转换成矩阵，然后用*来计算矩阵乘积，代码如下。


>>>x=np.matrix("1,2,3;4,5,6")
>>>y=np.matrix("1,2;3,3;4,5")
>>>x*y
Array([[19., 23.],[43., 53.]])



其实，数组与矩阵的转换相当容易，代码如下。


>>>x1=np.array([[1,2,3],[4,5,6]],float)
>>>x2=np.matrix(x1)　 # from array to matrix
>>>x3=np.array(x2)　　# from matrix to array



6.8.3　执行逐项相乘的乘法运算

当两个阵列具有相同的维数时，x
 *y
 将执行逐项相乘的乘法运算。当A
 和B
 都具有相同的维数，如n
 ×m
 时，逐项相乘的乘积将有以下形式。

[image: {{c}_{ij}}=\sum\limits_{i=1}^{n}{\sum\limits_{j=1}^{m}{{{a}_{ij}}{{b}_{ij}}}} ]


（6-7）

例如：


>>>x=np.array([[1,2,3],[4,5,6]],float)
>>>y=np.array([[2,1,2],[4,0,5]],float)
>>>x*y
Array([[2., 2.,　6., ],[16.,　0.,　30. ]])



6.9　x.sum()函数

变量x
 被定义为一个NumPy的数组后，可以使用x.function()
 进行相关操作。x.sum()
 的用法如下。


>>>import numpy as np
>>>x=np.array([1,2,3])
>>>x.sum() 
6
>>>np.sum(x) 
6



如果变量x
 是一个NumPy的数组，可以用同样方式调用其他点函数，如x.mean()
 、x.min()
 、x.max()
 、x.var()
 、x.argmin()
 、x.clip()
 、x.copy()
 、x.diagonal()
 、x.reshape()
 、x.tolist()
 、x.fill()
 、x.transpose()
 、x.flatten()
 以及x.argmax()
 。这些点函数方便易用。例如：


>>>cashFlows=np.array([-100,30,50,100,30,40])
>>>cashFlows.min()
-100
>>>cashFlows.argmin()
0



以上x.min()
 函数表示数组的最小值，x.argmin()
 函数给出最小值在数组中的位置。

6.10　遍历数组的循环语句

用下面的for循环语句遍历数组，依次打印数组包含的每一个数值。


>>>import numpy as np
>>>cash_flows=np.array([-100,50,40,30,25,-10,50,100])
>>>for cash in cash_flows:
print (x)



6.11　使用与模块相关的帮助

可以使用help()
 函数来了解NumPy和SciPy的更多信息，代码如下。


>>>help() 
help>numpy



输出的前几行如图6-9所示。

[image: Picture 10]


图6-9

同样可以在帮助窗口了解SciPy的更多信息。


>>>help()
help> scipy # to save space, the output is not shown



6.12　SciPy的一系列子函数包

SciPy大约有十几个子函数包，表6-1列出了SciPy的子函数包。

表6-1




	
子函数包


	
描述







	
Cluster


	
聚类算法





	
Constants


	
物理和数学常量





	
Fftpack


	
快速傅里叶变换





	
Integrate


	
积分和常微分方程





	
Interpolate


	
插值和光滑样条函数





	
Io


	
输入与输出





	
Linalg


	
线性代数





	
Ndimage


	
N-维图像处理





	
Odr


	
基于正交距离测度的回归模型





	
Optimize


	
优化和求解方程





	
Signal


	
信号处理





	
Sparse


	
稀疏矩阵和相关的算法





	
Spatial


	
空间数据结构和算法





	
Special


	
特殊函数





	
Stats


	
概率分布函数和统计分析





	
Weave


	
C/C++编程接口







6.13　累积标准正态分布

在第4章中，我们自己编写累积标准正态分布函数来给看涨期权定价。SciPy的一个子模块提供了累积标准正态分布函数。例如，累积标准正态分布函数在零点的取值如下。


>>>from scipy.stats import norm
>>>norm.cdf(0) 0.5



因此，可以只用5行代码给看涨期权定价。以下代码是使用现有模块带来好处的一个典型例子。


from scipy import log,exp,sqrt,stats 
def bs_call(S,X,T,r,sigma):
　　d1=(log(S/X)+(r+sigma*sigma/2.)*T)/(sigma*sqrt(T)) 
　　d2 = d1-sigma*sqrt(T)
　　return S*stats.norm.cdf(d1)-X*exp(-r*T)*stats.norm.cdf(d2)



现在，输入一组值调用函数bs-call
 。


>>>price=bs_call(40,40,1,0.03,0.2)
>>>round(price,2) 
3.77



6.14　与数组相关的逻辑关系

有的数据取值为真（True）或假（False）这两者之一，这种数据类型称为布尔数。


>>>import numpy as np
>>>x=np.array([True,False,True,False],bool)
>>>a=any(x)　 # if one item is TRUE then return TRUE
>>>b=all(x)　 # if all are TRUE then return TRUE
>>>cashFlows=np.array([-100,50,40,30,100,-5])
>>>a=cashFlows>0　 # [False,True,True,True,True,False]
>>>np.logical_and(cashFlows>0, cashFlows<60) 
Array([False,True,True,False,False],dtype=bool)



有些逻辑函数，如logical_and()
 、logical_or()
 和logical_not()
 函数，可以对每个数据项进行比较。另外，可以保存逻辑比较的结果，为后面的代码所用。


>>>cashFlows=np.array([-100,50,40,30,100,-5])
>>>index=(cashFlows>0)　# index is a Boolean variable
>>>cashFlows[index]　　 # retrieve positive cash flows 
Array([50., 40., 30., 100. ])



6.15　SciPy的统计子模块（stats）

SciPy包含一个统计子模块，即stats模块，值得特别关注。该模块帮助我们解答许多金融问题。用以下代码找到该模块包含的所有函数。


>>>from scipy import stats
>>>dir(stats)



为了节省空间，图6-10只显示了最初的几行。

从dir(stats)
 的输出中，可以找到一个ttest_1samp()
 函数（不过该函数没有显示在图6-10中）。随机生成服从标准正态分布的100个随机数，然后使用ttest_1samp()函数进行单样本t-检验，以测试均值是否为0。基于t
 值（1.18）和p
 值（0.24），不能拒绝零假设，这说明我们的样本来自均值为0的分布。代码如下。


>>>import numpy as np
>>>from scipy import stats
>>>np.random.seed(124) # get the same random values
>>>x=np.random.normal(0,1,100) # mean=0,std=1
>>>skew=stats.skew(x)　　 # skewness is -0.2297
>>>stats.ttest_1samp(x,0) # if mean is zero 
(array(1.176), 0.24228)　  # T-value/P-value



[image: Picture 1]


图6-10

利用NumPy的函数，可以获得符合若干分布的随机数。


>>>import numpy as np
>>>s=np.random.standard_t(10, size=1000) # from standard-T,df=10
>>>x=np.random.uniform(low=0.0,high=1.0,size=100) # uniform
>>>stocks=np.random.random_integers(1,500,20)
>>>stocks
array([371, 15, 158, 468, 299, 470, 257, 481, 76, 196, 355, 386, 438,
484,　41,　39, 222, 377, 455,　46])



以上代码在1～500中随机挑选了20个数。

6.16　SciPy模块的插值方法

在下面的代码里，x
 是横坐标，其值为0～10，而
y
 =exp(-x
 /3)
 作为纵坐标。我们打算采用两种方法在y
 值之间进行线性插值和立方插值。SciPy的参考手册提供下面的代码来计算插值。


>>>import numpy as np
>>>import matplotlib.pyplot as plt
>>>from scipy.interpolate import interp1d
>>>x = np.linspace(0, 10, 10)
>>>y = np.exp(-x/3.0)
>>>f = interp1d(x, y)
>>>f2 = interp1d(x, y, kind='cubic')
>>>xnew = np.linspace(0, 10, 40)
>>>plt.plot(x,y,'o',xnew,f(xnew),'-', xnew, f2(xnew),'--')
>>>plt.legend(['data', 'linear', 'cubic'], loc='best')
>>>plt.show()



以上代码使用np.linspace()
 函数来生成0～10均匀间隔的40个值。相关的输出如图6-11所示。

[image: Graphics\Chapter 06\4375OS_06_10.png.png]


图6-11

6.17　使用SciPy求解线性方程

假设有以下3个方程：

[image: \left{ \begin{matrix} &amp; x+2y+5z=10 \\ &amp; 2x+5y+z=8 \\ &amp; 2x+3y+8z=5 \\ \end{matrix} \right.]


（6-8）

定义A
 和B
 如下。

[image: A=\left( \begin{matrix} 1 &amp; 2 &amp; 5 \\ 2 &amp; 5 &amp; 1 \\ 2 &amp; 3 &amp; 8 \\\end{matrix} \right)\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ B=\left( \begin{matrix}10 \\ 8 \\ 5 \\ \end{matrix} \right)]


（6-9）

以下公式给出该方程组的答案。

[image: A=\left( \begin{matrix} 1 &amp; 2 &amp; 5 \\ 2 &amp; 5 &amp; 1 \\ 2 &amp; 3 &amp; 8 \\\end{matrix} \right)\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ B=\left( \begin{matrix}10 \\ 8 \\ 5 \\ \end{matrix} \right)]


（6-10）

[image: \left( \begin{matrix}x \\ y \\ z \\ \end{matrix} \right)={{A}^{-1}}*b]


（6-11）

计算答案的Python代码如下。


>>>import scipy as sp
>>>import numpy as np
>>>A=sp.mat('[1 2 5; 2 5 1; 2 3 8]')
>>>b = sp.mat('[10;8;5]')
>>>A.I*b
Matrix([-22.45, 10.09, 2.45]
>>>np.linalg.solve(A,b)　# offer the same solution



6.18　利用种子（seed）生成可重复的随机数

期权理论的一个主要假设是，股票价格服从对数正态分布，因而回报率服从正态分布。例如：


>>>importscipy as sp
>>>x=sp.random.rand(10)　　# 10 random numbers from [0,1]
>>>y=sp.random.rand(5,2) # random numbers 5 by 2 array
>>>z=sp.random.rand.norm(100)　# from a standard normal
>>>



以上代码随机生成一组数字。不过，有时需要一组固定的随机数，用来重复测试我们的模型和代码，教学时尤其如此。以下代码利用一个给定的种子来产生可以重复获得的随机数。


>>>importscipy as sp
>>>sp.random.seed(12456)
>>>sp.random.rand(5)
[0.89286586　0.6185652　 0.58873523　0.76137601　0.74499103]



SciPy模块提供大约二十几个模拟随机数的函数，包括二项分布、卡方分布、指数分布、F分布、伽玛分布、几何分布、对数正态分布、泊松分布、均匀分布、韦伯分布。使用help(np.random)可以得到图6-12所示的输出（仅是所有输出的一部分）。

[image: ..\17-0226 图\0611.png]


图6-12

6.19　在导入的模块里查找函数

可以把NumPy模块包含的所有函数赋值给一个变量如x
 ，然后用循环语句查找和输出某些函数。


>>>import numpy as np
>>>x=np.array(dir(np))
>>>for k in x:
　　　　　if (k.find("uni")!=-1): 
　　　　　　　　 print (k)
Unicode
unicode0
unicode_
union1d
unique



6.20　优化算法简介

在金融领域，许多问题需要用优化算法来解决，比如给定目标函数和一组约束条件选择最佳投资组合。可以使用SciPy
 模块包含的名为scipy.optimize
 的优化子模块来解决这些问题。假设要计算满足方程y
 =3+x
 2
 并且使y
 取最小值的x
 值。很显然，正确答案是当x
 等于0时y
 达到最小值。


>>>import scipy.optimize as optimize
>>>def my_f(x):
　　　　return 3 + x**2
>>>optimize.fmin(my_f,5)　 # 5 is initial value 
　　　Optimization terminated successfully
　　　Current function values: 3:000000
　　　Iterations: 20
　　　Function evaluations: 40
Array([ 0. ])



使用help(optimize.fmin)
 命令查找fmin()
 函数的所有输入参数及其含义。使用dir(optimize)
 命令列出包含在scipy.optimize
 模块的所有函数。

6.21　线性回归和资本资产定价模型（CAPM）

根据著名的CAPM模型，单只股票的回报率和市场的回报率线性相关。通常情况下，我们考虑股票的超额回报率与市场的超额回报率之间的关系。


Ri

 −Rf

 = a
 +βi

 (R
 mkt
 −Rf

 )

（6-12）

这里，Ri

 是该股票的回报率，βi

 是斜率（用于量度市场风险），R
 mkt
 是市场的回报率，Rf

 为无风险利率。前面的公式可改写为：


y
 =α
 +β
 *x


（6-13）

下面是估计这个线性回归模型的一个示例。


>>>from scipy import stats
>>>stock_ret = [0.065, 0.0265, -0.0593, -0.001,0.0346]
>>>mkt_ret　　 = [0.055, -0.09, -0.041,0.045,0.022]
>>>beta, alpha, r_value, p_value, std_err = 
stats.linregress(stock_ret,mkt_ret)
>>>print beta, alpha 
0.507743187877　 -0.00848190035246
>>>print "R-squared=", r_value**2 
R-squared =0.147885662966
>>>print "p-value =", p_value 
0.522715523909



6.22　从文本文件(.txt)输入数据: loadtxt()和getfromtxt()函数

从外部数据文件输入数据时，得到的变量将是一个列表。


>>>f=open("c:\\data\\ibm.csv","r")
>>>data=f.readlines()
>>>type(data)
<class 'list'>



以下显示输入文件的前几行。第7章将讨论如何从雅虎财经网站获取这个数据文件。


>>>Date,Open,High,Low,Close,Volume,Adj Close
2013-07-26,196.59,197.37,195.00,197.35,2485100,197.35
2013-07-25,196.30,197.83,195.66,197.22,3014300,197.22
2013-07-24,195.95,197.30,195.86,196.61,2957900,196.61
2013-07-23,194.21,196.43,194.10,194.98,2863800,194.98
2013-07-22,193.40,195.79,193.28,194.09,3398000,194.09
2013-07-19,197.91,197.99,193.24,193.54,6997600,193.54



列表变量data的前两个值显示如下。


>>>data[1]
'2013-07-26,196.59,197.37,195.00,197.35,2485100,197.35\n'
>>>data[2]
'2013-07-25,196.30,197.83,195.66,197.22,3014300,197.22\n'



NumPy模块包含的loadtxt()函数可以用来读取文本或CSV文件，代码如下。


>>>import numpy as ny
>>>ny.loadtxt("c:/temp/test.csv",delimiter=',')




genfromtxt()
 函数功能更强大，但是速度较慢。与loadtxt()
 相比，该函数的优点是自动把不能识别的值，如3.5%设置为NA（Python的缺失代码）。

6.23　独立安装NumPy模块

执行以下两个步骤来独立安装NumPy模块。

1．访问网页
http://www.lfd.uci.edu/~gohlke/pythonlibs/#numpy

 。

2．选择合适的软件包下载和安装，如numpy-MKL-1.7.1.win32-py3.3.exe
 。

6.24　数据类型简介

大部分的数据类型如表6-2所示。

表6-2




	
数据类型


	
描述







	

Bool



	
布尔数(True
 或False
 )，一字节存储





	

int



	
机器整数（通常32位或64位存储）





	

int8



	
8位整数（取值范围为−128～127）





	

int16



	
16位整数（取值范围为−32 768～32 767）





	

int32



	
32位整数（取值范围为−2 147 483 648～2 147 483 647）





	

int64



	
64位整数（取值范围为9 223 372 036 854 775 808～9 223 372 036 854 775 807）





	

unit8



	
无符号8位整数（取值范围为0～255）





	

unit16



	
无符号16位整数（取值范围为0～65 535）





	

unit32



	
无符号32位整数（取值范围为0～4 294 967 295）





	

unit64



	
无符号64位整数（取值范围为0～18 446 744 073 709 551 615）





	

float



	
64位浮点数





	

float32



	
单精度32位浮点数





	

float64



	
64位浮点数





	

complex



	
128位复数





	

complex64



	
64位复数；两个32位浮点数分别代表实部和虚部





	

complex128



	
128位复数；两个64位浮点数分别代表实部和虚部







6.25　小结

本章介绍了NumPy和SciPy模块，这是两个广泛用于科学和金融领域最重要的模块。NumPy模块注重数值方法，SciPy模块可以被视为NumPy模块的扩展。本书的许多章节需要用到这两个模块。此外，许多其他模块依赖于这两个模块，包括第7章将介绍的用于绘图的matplotlib
 模块和第8章将介绍的用于统计/金融建模的statsmodels
 模块。matplotlib
 模块是实现可视化的一个非常有用的工具，在解释期权定价理论时将频繁使用这个模块。

练习题

1．什么是模块依赖性？

2．为什么独立安装NumPy比较困难？

3．编写一个依赖于其他模块的模块有何好处和不利之处？

4．使用超级软件包同时安装多个模块有何好处？

5．如何才能找到包含在NumPy和SciPy模块的所有函数？

6．以下命令哪里错了？


>>>x=[1,2,3]
>>>x.sum()



7．如何打印给定数组中的所有数据项？

8．以下命令哪里错了？


>>>import np
>>>x=np.array([True,false,true,false],bool)



9．如何遍历一个数组？

10．编写一个Python程序使用SciPy模块的累积标准正态分布函数给欧式看涨期权定价。比较你的代码和第4章中的代码。

11．找出SciPy模块的skewtest()
 函数的用法，并且给出一个使用该函数的例子。

12．如何找到SciPy和NumPy模块里的所有函数？

13．有以下的联立方程，x
 ，y
 和z
 分别等于多少？

[image: \left{ \begin{matrix} &amp; 2x-y+2.5z=2.3 \\ &amp; x+3.4y-z=4.2 \\ &amp; -x+2.9y+1.8z=3.1 \\ \end{matrix} \right.]


14．调试以下代码来计算一组给定的回报率的几何平均值。


>>>import scipy as sp
>>>ret=np.array([0.05,0.11,-0.03])
>>>pow(np.prod(ret+1),1/len(ret))-1



15．写一个Python程序来计算一组给定回报率的算术平均值和几何平均值。

16．使用回报率的标准差来衡量证券或投资组合的风险水平。根据雅虎财经网站上最近5年的每日股票价格，计算IBM的风险水平。需要注意的是，用下面的公式把日回报率的方差转化为年回报率的方差。

[image: \sigma _{\text{annual}}^{2}=252\sigma _{\text{daily}}^{2} ]


17．找出SciPy模块的zscore()函数的用法，并给出一个使用该函数的例子。

18．IBM在2010年的市场风险（贝塔值）是多大？（提示：可以用雅虎财经网站的数据）

19．以下命令哪里错了？


>>>c=20
>>>npv=np.npv(0.1,c)



20．NumPy模块的相关系数函数是np.corrcoef()
 。了解这个函数，并用它计算IBM、DELL和WMT（Walmart）之间的相关系数。

21．为什么SciPy模块的sn.npv()函数和Excel的NPV()
 函数不同？

22．编写一个与Excel的NPV()函数相同的函数。

23．夏普比率用来衡量风险和收益之间的关系。

[image: sharpe=\frac{\bar{R}-{{{\bar{R}}}_{f}}}{\sigma } ]


[image: \bar{R} ]
 是单只股票的预期回报的均值，[image: {{\bar{R}}_{f}} ]
 是无风险利率的均值。σ
 是该股票回报率的标准方差，也称为波动率。利用最近5年的月度回报率，计算IBM、DELL、Citi和WMT（Walmart）的夏普比率。








第7章　用matplotlib模块绘制与金融相关的图形

图表等视觉表现方式越来越多地被用来解释许多复杂的金融概念、公式和交易策略。本章将讨论如何用matplotlib模块来创建不同类型的图形。此外，将在第9章使用此模块讨论著名的Black-Scholes-Merton期权模型和期权交易策略。matplotlib模块用来制作高质量的图形和图像，与第6章介绍的NumPy和SciPy模块密切相关，并且有多种输出格式，如PDF、Postscript、SVG和PNG等。本章将介绍以下内容。


	安装matplotlib模块的几种方式

	使用matplotlib模块的简单例子

	净现值（NPV）的图示、杜邦等式、股票收益率和直方图

	整体风险、市场风险和非系统风险

	股票之间的联动度和相关系数

	分散投资风险

	绘制交易量和价格变动的图形

	几只股票的回报率和风险坐标图

	使用matplotlib模块的复杂例子



7.1　通过ActivePython安装matplotlib模块

安装matplotlib模块的第1个办法是使用ActivePython软件。首先安装ActivePython软件，然后安装matplotlib模块。在安装matplotlib模块的过程中，NumPy模块会自动安装，因为matplotlib模块依赖于NumPy和SciPy这两个模块。整个过程有如下4个步骤。

1．转到http://www.activestate.com/activepython/downloads
 。

2．选择适合的可执行文件进行下载。

3．在Windows操作系统下，单击所有程序|附件，然后单击命令提示符，会看到图7-1所示的窗口。

[image: ..\17-0226 图\0701.PNG]


图7-1

4．来到Python的安装目录C:\Python27
 下，按照图7-2所示输入pypm install matplotlib
 命令。

[image: ..\17-0226 图\0702.PNG]


图7-2


matplotlib
 模块需要NumPy
 和SciPy
 这两个模块。安装matplotlib
 模块时，NumPy模块将自动安装。不过，需要另行安装SciPy
 模块，如图7-3所示。

[image: ..\17-0226 图\0703.PNG]


图7-3

要启动Python，单击所有程序|ActivateStateActivePython，然后单击IDLE（PythonGUI），如图7-4所示。为方便起见，可以生成一个置于桌面上的快捷方式。

[image: ..\17-0226 图\0704.PNG]


图7-4

7.2　通过Anaconda安装matplotlib模块

在第6章讨论了模块的相互依赖性。独立安装一个模块可能比较困难，因为它可能会依赖其他许多模块。可使用超级软件包来克服这个困难。一个超级软件包会同时安装我们需要的大部分模块。这里选择Anaconda超级软件包，并按照以下两个步骤安装它。

1．转到
http://continuum.io/downloads

 。

2．选择合适的包下载并安装。

7.3　matplotlib模块简介

通过学习一些例子可以很快掌握如何使用matplotlib模块。首先举一个可能是最简单的例子，因为它仅有3行Python代码。这个例子的任务是在二维坐标图上绘制给定的几个点之间的连线。默认情况下，matplotlib模块假定x
 轴的起点为0，单位为1。下面的命令行利用了matplotlib模块的默认情况。


>>>from matplotlib.pyplot import *
>>>plot([1,2,3,10])
>>>show()



输入show()命令后按回车键，会打开一个图形窗口并显示绘制的图形，如图7-5所示。

图形窗口的上部有一排图标，可以用它们调整图形和完成其他功能，比如把图形保存在文件里。关闭图形窗口，就返回到Python提示符。另外，如果再次发出show()
 命令，什么都不会发生。为重新得到之前的图形，必须发出plot([1,2,3,10])和show()
 两个命令。

[image: Picture 1]


图7-5

用下面的命令为x
 轴和y
 轴添加标签。


>>>from matplotlib.pyplot import *
>>>plot([1,2,3,10])
>>>xlabel("x- axis")
>>>ylabel("my numbers")
>>>title("my figure")
>>>show()



结果如图7-6所示。

[image: Picture 126]


图7-6

下面这个示例用到了正弦和余弦函数。


>>>from pylab import *
>>>x = np.linspace(-np.pi, np.pi, 256,endpoint=True)
>>>C,S = np.cos(x), np.sin(x)
>>>plot(x,C),plot(x,S)
>>>show()



以上用到的linspace()函数有4个输入参数：start、stop、num和endpoint。在这个例子里，选取−3.1415916～3.1415926的256个数，包括两个端点在内。通常情况下，num的默认值是50。两个三角函数的图形如图7-7所示。

[image: ..\17-0226 图\0707.PNG]


图7-7

下面的例子绘制一个散点图。首先，np.random.normal()
 函数产生两组随机数。由于n
 是1 024，所以有1 024对x
 和y
 的坐标值，并用scatter()
 命令完成图7-8所示的散点图。

[image: ..\17-0226 图\0708.PNG]


图7-8


>>>from pylab import *
>>>n = 1024
>>>X = np.random.normal(0,1,n)
>>>Y = np.random.normal(0,1,n)
>>>scatter(X,Y)
>>>show()



可以通过散点图来观察两只股票之间的相关性。假设x
 坐标和y
 坐标分别代表两只股票A和B在同一时期的回报率。如果这两只股票的回报率是强烈正相关的，也就是说，当股票A的回报低时，股票B的回报同样低；而当股票A的回报高时，股票B的回报也非常高。那么在图7-8上代表A和B的回报率的散点就会沿着倾角向上的直线分布。

7.4　了解简单利率和复利利率

简单利率不考虑利息的利息，而复利利率考虑。简单的图示可以帮助加深理解简单利率和复利利率之间的区别。假如我们今天借1 000美元为期10年，每年支付8%的利息。当8%是简单利率或复利利率时，未来值分别是多少？对应简单利率的未来值的计算公式如下。


FV
 (简单利率)=PV
 (1+R
 ×n
 )

（7-1）

对应的复利利率的未来值的计算公式如下：


FV
 (复利利率)=PV
 (1+R
 )
n



（7-2）

这里，PV
 是今天的负债额，即当前值，R
 是单位周期利率，n
 是周期数。因此，这个例子里的未来值将分别是1 800美元和2 158.93美元。下面的代码用来绘制分别代表本金、简单利率下的未来值和复利利率下的未来值的曲线。


import numpy as np
from matplotlib.pyplot import * 
from pylab import *
pv=1000 
r=0.08 
n=10
t=linspace(0,n,n)
y1=np.ones(len(t))*pv # this is a horizontal line 
y2=pv*(1+r*t)
y3=pv*(1+r)**t
title('Simple vs. compounded interest rates') 
xlabel('Number of years')
ylabel('Values') 
xlim(0,11) 
ylim(800,2200)
plot(t, y1, 'b-')
plot(t, y2, 'g--')
plot(t, y3, 'r-') 
show()



在上述代码中，xlim()函数给出x
 轴上的取值范围，ylim()函数给出y
 轴上的取值范围。plot()函数的第3个输入参数给出颜色和线条形状。字母b代表黑色，g代表绿色，r代表红色。以上代码绘制的曲线图如图7-9所示。

[image: ..\17-0226 图\0709.PNG]


图7-9

7.5　为图形添加文字

下面的例子展示如何简单地在图形上添加文字。注意figtext()函数中x
 和y
 的取值范围为0～1。


>>>from pylab import *
>>>x = [0,1,2]
>>>y = [2,4,6]
>>>plot(x,y)
>>>figtext(0.2, 0.7, 'North & West')
>>>figtext(0.7, 0.2, 'East & South')
>>>show()



以上代码生成的图形如图7-10所示。

[image: Picture 110]


图7-10

从美国国家经济研究署的网页http://www.nber.org/cycles.html
 上，可以找到过去20年的经济周期的数据，如表7-1所示。

表7-1




	
Turning PointDate


	
Peak orTrough


	
AnnouncementDate







	
June 1, 2009


	
Trough


	
September 20,2010





	
December 1,2007


	
Peak


	
December 1,2008





	
November 1,2001


	
Trough


	
July 17,2003





	
March 1,2001


	
Peak


	
November 26,2001





	
March 1,1991


	
Trough


	
December 22,1992





	
July 1,1990


	
Peak


	
April 25,1991





	
November 1,1982


	
Trough


	
July 8,1983





	
July 1,1981


	
Peak


	
June 1, 1982





	
July 1,1980


	
Trough


	
July 8,1981





	
January 1,1980


	
Peak


	
June 3, 1980







7.6　杜邦等式的图示

在金融领域，人们从公司的财务报表，如年度损益表、资产负债表和现金流量表，发掘有用的信息。比率分析是常用的工具之一，常常用来比较不同企业之间以及同一公司历年来的表现。杜邦等式（DuPont Identity）是比率分析的一种。杜邦等式把股本回报率（ROE）分为3个比率：毛利率、资产周转率和权益乘数。

[image: ROE=\frac{Net\ Income}{Sales}\times \frac{Sales}{Total\ Assets}\times \frac{Total\ Assets}{Book\ value\ of\ Equity} ]


（7-3）

下面的代码将使用不同的颜色显示这3个比率。表7-2给出3家公司的财务信息。

表7-2




	
股票代码


	
会计年末


	
股本回报率


	
毛盈利率


	
资产转手率


	
股本乘数







	
IBM


	
December31, 2012


	
0.8804


	
0.1589


	
0.8766


	
6.3209





	
DELL


	
February1, 2013


	
0.2221


	
0.0417


	
1.1977


	
4.4513





	
WMT


	
January31, 2013


	
0.2227


	
0.0362


	
2.3099


	
2.6604







使用如下的Python代码来绘制与比率分析相关的图形。


import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
#
ticker='Ticker'
name1='profitMargin'
name2='assetTurnover'
name3='equitMultiplier'
scale=7　# scale the 1st ratio
#
raw_data = {ticker: ['IBM', 'DELL', 'WMT'],
　　　　name1: [0.1589*scale, 0.0417*scale, 0.036*scale],
　　　　name2: [0.8766, 1.1977, 2.31],
　　　　name3: [6.32,　4.45,2.6604]}
df = pd.DataFrame(raw_data, columns = [ticker, name1,name2,name3])
f, ax1 = plt.subplots(1, figsize=(10,5))
w= 0.75
x= [i+1 for i in range(len(df[name1]))] 
#
tick_pos = [i+(w/2.) for i in x] 
ax1.bar(x,df[name1], width=w,label=name1, alpha=0.5, color='blue')
ax1.bar(x,df[name2], width=w,bottom=df[name1], label=name2, alpha=0.5, color='red')
ax1.bar(x,df[name3], width=w,bottom=[i+j for i,j in zip(df[name1],
df[name2])],label=name3, alpha=0.5, color='green')
plt.xticks(tick_pos,df[ticker])
plt.ylabel("Dupoint Identity")
plt.xlabel("Different tickers")
plt.legend(loc='upper right')
plt.title("DuPont Identity for 3 firms")
plt.xlim([min(tick_pos)-w, max(tick_pos)+w])
plt.show()



在上面的代码中，plt.figtext
 (x,y,“文本”)函数在x
 −y
 位置添加了文字，x
 和y
 两者的取值范围均为0～1。plt.bar()
 函数用来生成3个柱状图，如图7-11所示。

[image: Picture 272]


图7-11

7.7　净现值图示曲线

人们越来越多地用图表等视觉方式来解释复杂的金融概念、公式和交易策略。净现值（NPV）曲线描述一个项目的净现值和折现率（或资本成本）之间的关系。对于一个常见的项目（这里是指一个项目的现金支出发生在其现金收入之前），其净现值将是折现率的递减函数。原因是，当折现率增加时，未来现金收入的现值将减少，而且越远期的现金收入的现值降低得越多。净现值由以下公式定义。


NPV
 = PV
 （所有现金收入） −PV
 （所有现金支出）

下面的代码用来展示净现值和折现率之间的负相关关系。


import scipy as sp
from matplotlib.pyplot import *
cashflows=[-200,80,90,100]
rate=[]
npv=[]
x=(0,0.7)
y=(0,0)
for i in range(1,70): 
　　rate.append(0.01*i)
　　npv.append(sp.npv(0.01*i,cashflows))
　#
plot(rate,npv)
plot(x,y)
show()



这段代码绘制图7-12中的两条线：位于纵轴零点处的直线和净现值曲线。净现值曲线展示净现值和折现率是负相关的。

[image: Picture 261]


图7-12

内部收益率（IRR）定义为使净现值等于0的折现率。图7-13显示，这个例子只有一个IRR。但是，对于现金收入发生在现金支付之前的项目，或现金流量的方向多次变化的项目，我们不知道是否只有一个内部收益率。以下代码说明有时可能出现多于一个内部收益率。


>>> import scipy as sp
>>> cashflows=[-100,50,60,70]
>>> rate=0.1
>>> npv=sp.npv(rate,cashflows)
>>> round(npv,2)
47．63



正如我们在第6章中讨论的那样，SciPy模块的NPV()
 函数模仿Excel的NPV函数，它实际上类似于用以下代码完成现值的计算。


>>>import scipy as sp
>>>import matplotlib.pyplot as plt
>>>cashflows=[504,-432,-432,-432,832]
>>>rate=[]
>>>npv=[]
>>>x=[0,0.3]
>>>y=[0,0]
>>>for i in range(1,30): 
　　 rate.append(0.01*i)
　　 npv.append(sp.npv(0.01*i,cashflows))
>>>plt.plot(x,y)
>>>plt.plot(rate,npv)
>>>plt.show()



该代码的输出如图7-13所示。

[image: Picture 98]


图7-13

图7-13显示这个例子有两个内部收益率，而NumPy模块的irr()
 函数只能找到其中的一个。


>>>import numpy as np
>>>cashflows=[504,-432,-432,-432,832]
>>>np.irr(cashflows)
 0.08949087



7.7.1　有效地使用颜色

使用不同的颜色可以使图形或线条更加抢眼。假设从雅虎财经获得沃尔玛和戴尔这两家公司在4年里的每股收益（EPS，扣除非经常性项目的每股收益）。可以使用下面的代码通过不同的颜色来比较它们的每股收益。


import matplotlib.pyplot as plt 
import numpy as np
A_EPS = (5.02, 4.54,4.18, 3.73)
B_EPS = (1.35, 1.88, 1.35, 0.73)
ind = np.arange(len(A_EPS))　　# the x locations for the groups
width = 0.40　　　　　　　　　   # the width of the bars 
fig, ax = plt.subplots()
A_Std=B_Std=(2,2,2,2)
rects1 = ax.bar(ind, A_EPS, width, color='r', yerr=A_Std) 
rects2 = ax.bar(ind+width, B_EPS, width, color='y', yerr=B_Std) 
ax.set_ylabel('EPS')
ax.set_xlabel('Year')
ax.set_title('Diluted EPS Excluding Extraordinary Items ') 
ax.set_xticks(ind+width)
ax.set_xticklabels( ('2012', '2011', '2010', '2009') )
ax.legend( (rects1[0], rects2[0]), ('W-Mart', 'DELL') ) 
def autolabel(rects):
　　 for rect in rects:
　　　　　height = rect.get_height() 
　　　　　ax.text(rect.get_x()+rect.get_width()/2., 1.05*height,
'%d'%int(height), ha='center', va='bottom') 
autolabel(rects1)
autolabel(rects2) 
plt.show()




np.arange(3)
 命令得到0～3这4个值，而ax.set_xtickers()
 生成刻度值。相应的输出如图7-14所示。

[image: ..\17-0226 图\0713.PNG]


图7-14

在图7-14中，红色代表沃尔玛的每股收益，黄色代表戴尔的每股收益。分别代表不同颜色的8个字母如表7-3所示。

表7-3




	
字母


	
颜色







	
'b'


	
Blue（蓝色）





	
'g'


	
Green（绿色）





	
'r'


	
Red（红色）





	
'c'


	
Cyan（青色）





	
'm'


	
Magenta（品红色）





	
'y'


	
Yellow（黄色）





	
'k'


	
Black（黑色）





	
'w'


	
White（白色）







7.7.2　使用不同形状

可以使用不同的形状使图形更加抢眼。代表不同线条形状的字符如图7-4所示。

表7-4




	
字符


	
说明







	
'''-'''


	
实线





	
'''--'''


	
虚线





	
'''-.'''


	
点划线





	
''':'''


	
虚点线





	
'''.'''


	
点标记





	
'''3'''


	
三角菱形向左





	
'''4'''


	
三角菱形向右





	
'''s'''


	
正方形





	
'''p'''


	
五角形





	
'''*'''


	
星形





	
''', '''


	
像素标记





	
'''o'''


	
圈





	
'''v'''


	
三角向下





	
'''^'''


	
三角向上





	
'''<'''


	
三角向左





	
'''>'''


	
三角向右





	
'''1'''


	
三菱向下





	
'''2'''


	
三菱向上





	
'''h'''


	
六边形1号





	
'''H'''


	
六边形2号





	
'''+'''


	
加号





	
'''x'''


	
交叉





	
'''D'''


	
钻石形





	
'''d'''


	
小钻石形





	
'''|'''


	
垂直线





	
'''_'''


	
水平线







7.8　图形演示分散投资的效果

可以把不同的股票包含在投资组合里来降低公司特有风险。首先，看一个例子，两只股票在5年里的年收益如表7-5所示。

表7-5




	
年份


	
股票A


	
股票B







	
2009


	
0.102


	
0.1062





	
2010


	
−0.02


	
0.23





	
2011


	
0.213


	
0.045





	
2012


	
0.12


	
0.234





	
2013


	
0.13


	
0.113







考虑这两只股票以等权重构成的投资组合。使用NumPy
 模块的mean()
 和std()
 函数，计算这个组合的均值、标准差和相关系数。


>>>import numpy as np
>>>ret_A=np.array([0.102,-0.02, 0.213,0.12,0.13])
>>>ret_B=np.array([0.1062,0.23, 0.045,0.234,0.113])
>>>port_EW=(ret_A+ret_B)/2
>>>round(np.mean(ret_A),3),round(np.mean(ret_B),3),round(np.mean(port_EW),3) 
(0.109, 0.146, 0.127)
>>>round(np.std(ret_A),3),round(np.std(ret_B),3),round(np.std(port_EW),3)
(0.0745, 0.074, 0.027)



这个组合的波动率（标准方差）为2.7%，比这两只个股（股票A 7.5%，股票B 7.4%）的波动率小得多。用图7-15来表示这样的效果。


import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt 
year=[2009,2010,2011,2012,2013] 
ret_A=np.array([0.102,-0.02, 0.213,0.12,0.13])
ret_B=np.array([0.1062,0.23, 0.045,0.234,0.113])
#
port_EW=(ret_A+ret_B)/2
plt.figtext(0.2,0.65,"Stock A") 
plt.figtext(0.15,0.4,"Stock B") 
plt.xlabel("Year") 
plt.ylabel("Returns")
plt.plot(year,ret_A,lw=2) 
plt.plot(year,ret_B,lw=2) 
plt.plot(year,port_EW,lw=2)
plt.title("Indiviudal stocks vs. an equal-weighted 2-stock portflio")
plt.annotate('Equal-weighted Portfolio', xy=(2010, 0.1), 
xytext=(2011.,0),arrowprops=dict(facecolor='black',shrink=0.05),) 
plt.ylim(-0.1,0.3)
plt.show()



这段代码绘制的图形如图7-15所示。

[image: ..\17-0226 图\0715Revised.png]


图7-15

调用annotate()函数添加一个箭头指出哪一条线对应两只股票的投资组合。参数XY =(2010,0.1)
 给出箭头终点的坐标值，参数xytext =(2011,0)
 给出箭头起点的坐标值。箭头的颜色为黑色。可以输入import matplotlib.pyplot as plt
 和help(plt.annotate)
 来获得有关该函数的详细信息。从图7-15中，看到投资组合的波动率，即不确定性或风险，比个股要小得多。还可以估算它们的均值、标准方差和相关系数。下面的代码得出这两只股票之间的相关系数为-0.75，这意味着它们各自的特有风险在资产组合里可以互相抵消。


>>>import scipy as sp
>>>sp.corrcoef(ret_A,ret_B)
array([[ 1., -0.74583429],
[-0.74583429,　1.　]])



7.9　股票的数目和投资组合风险

众所周知，通过增加投资组合中的股票数目可以利用多元化减低公司的特有风险对组合的影响。但需要多少只股票才能把大部分的公司特有风险消除呢？Statman（1987）认为，需要至少30只股票。他发表的论文题目就是“多元化的投资组合需要多少只个股？”下面的图7-16以股票数目为x
 轴，以组合标准差与单一股票的标准差的比为y
 轴。表7-6中的值摘自Statman（1987），其中n
 是投资组合中的股票数目，[image: {{\bar{\sigma }}_{p}} ]
 是投资组合的年收益的标准差，[image: {{\bar{\sigma }}_{1}} ]
 是单只股票的标准方差。

表7-6




	

n



	
[image: {{\bar{\sigma }}_{p}} ]



	
[image: \frac{{{{\bar{\sigma }}}_{p}}}{{{{\bar{\sigma }}}_{1}}} ]








	
1


	
49.236


	
1.00





	
2


	
37.358


	
0.76





	
4


	
29.687


	
0.60





	
6


	
26.643


	
0.54





	
8


	
24.983


	
0.51





	
10


	
23.932


	
0.49





	
12


	
23.204


	
0.47





	
14


	
22.670


	
0.46





	
16


	
22.261


	
0.45





	
18


	
21.939


	
0.45





	
20


	
21.677


	
0.44





	
25


	
21.196


	
0.43





	
30


	
20.870


	
0.42





	
35


	
20.634


	
0.42





	
40


	
20.456


	
0.42





	
45


	
20.316


	
0.41





	
50


	
20.203


	
0.41





	
75


	
19.860


	
0.40





	
100


	
19.686


	
0.40





	
200


	
19.432


	
0.39





	
300


	
19.336


	
0.39





	
400


	
19.292


	
0.39





	
500


	
19.265


	
0.39





	
600


	
19.347


	
0.39





	
700


	
19.233


	
0.39





	
800


	
19.224


	
0.39





	
900


	
19.217


	
0.39





	
1000


	
19.211


	
0.39





	
∞


	
19.158


	
0.39







以下是我们的代码。


from matplotlib.pyplot import *
n=[1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,25,30,35,40,45,50,75,100,200,300,400,500,
600,700,800,900,1000]
port_sigma=[0.49236,0.37358,0.29687,0.26643,0.24983,0.23932,0.23204,
0.22670,0.22261,0.21939,0.21677,0.21196,0.20870,0.20634,0.20456,0.20316,
0.20203,0.19860,0.19686,0.19432,0.19336,0.19292,0.19265,0.19347,0.19233,
0.19224,0.19217,0.19211,0.19158]
xlim(0,50)
ylim(0.1,0.4)
hlines(0.19217, 0, 50, colors='r', linestyles='dashed')
annotate('', xy=(5, 0.19), xycoords = 'data',xytext = (5, 0.28),
textcoords = 'data',arrowprops = {'arrowstyle':'<->'})
annotate('', xy=(30, 0.19), xycoords = 'data',xytext = (30, 0.1),
textcoords = 'data',arrowprops = {'arrowstyle':'<->'})
annotate('Total portfolio risk', xy=(5,0.3),xytext=(25,0.35),
arrowprops=dict(facecolor='black',shrink=0.02))
figtext(0.15,0.4,"Diversiable risk")
figtext(0.65,0.25,"Nondiversifiable risk")
plot(n[0:17],port_sigma[0:17])

title("Relationship between n and portfolio risk")
xlabel("Number of stocks in a portfolio")
ylabel("Ratio of Portfolio std to std of one stock")
show()



xlim()和ylim()分别设定x
 轴和y
 轴的取值范围，结果如图7-16所示。
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图7-16

7.10　从雅虎财经网站下载历史价格数据

以上的例子使用虚构的股票回报率。那么现实中的IBM和沃尔玛是怎么样的呢？首先，必须知道如何从雅虎财经中获取股票的历史价格数据。matplotlib模块中的quotes_historical_yahoo_ochl()
 函数可用来从雅虎财经下载历史价格数据。用以下4行Python代码来下载IBM在2012年1月1日至2012年12月31日期间每日的价格数据。


>>>from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl
>>>date1=(2012, 1, 1)
>>>date2=(2012, 12,31)
>>>price=quotes_historical_yahoo('IBM', date1, date2)



要下载到今天为止的IBM的历史价格数据，可以使用日期时间date.today()函数。


>>>import datetime
>>>import matplotlib.finance as finance
>>>import matplotlib.mlab as mlab
>>>ticker = 'IBM'
>>>d1 = datetime.date(2013,1,1)
>>>d2 = datetime.date.today()
>>>price = finance.fetch_historical_yahoo_ochl(ticker,d1,d2)
>>>r = mlab.csv2rec(price)
>>>price.close()
>>>r.sort()



因为雅虎财经的原始数据是按降序排列的，所以用r.sort()
 函数按升序重新排列。要知道有多少观测值，可以使用len()
 函数。用r[0]和r[-1]来查看第一个和最后一个观测值，结果如下。


>>>len(r) 989
>>>r[0:4]
rec.array([ (datetime.date(2013, 1, 2), 194.09, 196.35, 193.8, 196.35,
4234100, 192.61),
　　　　 (datetime.date(2013, 1, 3), 195.67, 196.29, 194.44, 195.27,
3644700, 191.55),
　　　　 (datetime.date(2013, 1, 4), 194.19, 194.46, 192.78, 193.99,
3380200, 190.3),
　　　　 (datetime.date(2013, 1, 7), 193.4, 193.78, 192.34, 193.14,
2862300, 189.46)],
　　　　 dtype=[('date', 'O'), ('open', '<f8'), ('high', '<f8'), ('low',
'<f8'), ('close', '<f8'), ('volume', '<i4'), ('adj_close', '<f8')])
>>>



7.10.1　用直方图显示收益率分布

用历史回报率的均值来估计期望收益，用历史回报率的标准差来估计收益的风险。直方图可以用来显示这两个量。分布的峰值位于右侧的股票具有较高的预期收益，分布的分散度表示风险水平，分布越广意味着风险越高。下面的代码绘制一个直方图。


from matplotlib.pyplot import *
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl
import numpy as np
import matplotlib.mlab as mlab 

ticker='IBM' 
begdate=(2013,1,1) 
enddate=(2013,11,9)
p = quotes_historical_yahoo_ochl(ticker, begdate, enddate,asobject=True, 
adjusted=True)
ret = (p.aclose[1:] - p.aclose[:-1])/p.aclose[1:] 
[n,bins,patches] = hist(ret, 100)
mu = np.mean(ret) 
sigma = np.std(ret)

x = mlab.normpdf(bins, mu, sigma) 
plot(bins, x, color='red', lw=2) 
title("IBM return distribution") 
xlabel("Returns") 
ylabel("Frequency")
show()



以上代码的输出结果如图7-17所示。
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图7-17

下一段代码使得交易日较均匀地分布。


from __future__ import print_function
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt 
import matplotlib.mlab as mlab 
import matplotlib.cbook as cbook 
import matplotlib.ticker as ticker 
import datetime
import matplotlib.finance as finance 
#
myticker = 'IBM'
begdate = datetime.date(2017,1,1) 
#enddate = datetime.date.today()
enddate = datetime.date(2017,2,27)
begdate = datetime.date(2013,1,1) 
price = finance.fetch_historical_yahoo(myticker, begdate, enddate) 
r = mlab.csv2rec(price); price.close()
r.sort()
r = r[-30:] # get the last 30 days fig, 
ax = plt.subplots() 
plt.plot(r.date, r.adj_close, 'o-')
plt.title('Fig. 1: IBM last 30 days with gaps on weekends') 
#fig.autofmt_xdate()
N = len(r)
ind = np.arange(N) # the evenly spaced plot indices 
def format_date(x, pos=None):
　　 thisind = np.clip(int(x+0.5), 0, N-1) 
　　 return r.date[thisind].strftime('%Y-%m-%d')
#
fig, ax = plt.subplots() 
plt.plot(ind, r.adj_close, 'o-') 
plt.xlabel("Every Monday shown")
ax.set_title('Fig 2: IBM last 30 days evenly spaced plot indices') 
ax.xaxis.set_major_formatter(ticker.FuncFormatter(format_date)) 
fig.autofmt_xdate()
plt.show()



绘制的第二张图如图7-18所示。

[image: Picture 262]


图7-18

7.10.2　比较单只股票的收益和市场收益

以下的代码从雅虎财经下载一只股票的每日价格数据和代表市场的标准普尔500指数的数值，计算它们各自的回报率，然后绘制它们的图形。


from matplotlib.pyplot import *
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl 
import numpy as np
def ret_f(ticker,begdate,enddate):
　　　p = quotes_historical_yahoo_ochl(ticker, begdate, enddate,
asobject=True, adjusted=True)
　　　return((p.aclose[1:] - p.aclose[:-1])/p.aclose[:-1])

begdate=(2013,1,1)
enddate=(2013,2,9) 
ret1=ret_f('IBM',begdate,enddate) 
ret2=ret_f('^GSPC',begdate,enddate) 
n=min(len(ret1),len(ret2))

s=np.ones(n)*2 
t=range(n) 
line=np.zeros(n)
plot(t,ret1[0:n], 'ro',s )
plot(t,ret2[0:n], 'bd',s) 
plot(t,line,'b',s)
figtext(0.4,0.8,"Red for IBM, Blue for S&P500") 
xlim(1,n)
ylim(-0.04,0.07)
title("Comparions between stock and market retuns") 
xlabel("Day")
ylabel("Returns") 
show()



代码的输出如图7-19所示。
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图7-19

7.11　了解现金的时间价值

我们知道，今天收到100美元比一年后收到100美元更有价值。以下代码绘制大小不一的圆圈来形象地表达现金的时间价值。


from matplotlib.pyplot import * 
fig1 = figure(facecolor='white') 
ax1 = axes(frameon=False) 
ax1.set_frame_on(False) 
ax1.get_xaxis().tick_bottom()
ax1.axes.get_yaxis().set_visible(False) 
x=range(0,11,2)
x1=range(len(x),0,-1)
y = [0]*len(x);
#
v0="Today's value of $100 received today"
v2="Today's value of $100 received in 2 years"
v6="received in 6 years"
v10="received in 10 years"
c="black"
#
annotate(v0,xy=(0,0),xytext=(2,0.1),arrowprops=dict(facecolor=c,shrink=
0.02))
annotate(v2,xy=(2,0.005),xytext=(3.5,0.08),arrowprops=dict(facecolor=c,
shrink=0.02))
annotate(v6,xy=(4,0.00005),xytext=(5.3,0.06),arrowprops=dict(facecolor=
c,shrink=0.02))
annotate(v10,xy=(10,-0.00005),xytext=(4,-0.06),arrowprops=dict(facecolor=
c,shrink=0.02))
s = [50*2.5**n for n in x1]; 
title("Time value of money ") 
xlabel("Time (number of years)") 
scatter(x,y,s=s);
show()



输出如图7-20所示。
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图7-20

7.12　用烛台图展示IBM的每日收盘价

可以用一根蜡烛来代表每日的开盘价、日内最高价、日内最低价和收盘价。垂直线代表日内最低价和最高价的区间，中间的矩形条代表开盘价和收盘价的区间。当收盘价高于开盘价时，矩形条是黑色的，反之是红色的。下面的代码用来绘制烛台图。


import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
from matplotlib.dates import DateFormatter, WeekdayLocator, HourLocator,
DayLocator, MONDAY
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl, _candlestick,
　　　plot_day_summary_oclh
#
date1 = ( 2013, 10, 20)
date2 = ( 2013, 11, 10 )
ticker='IBM'
mondays = WeekdayLocator(MONDAY)　　　　# major ticks on the mondays
alldays = DayLocator()　　　　　　　　　  # minor ticks on the days
weekFormatter = DateFormatter('%b %d')　# e.g., Jan 12
dayFormatter = DateFormatter('%d')　　　# e.g., 12
quotes = quotes_historical_yahoo_ochl(ticker, date1, date2)
if len(quotes) == 0:
　　raise SystemExit
#
fig, ax = plt.subplots()
fig.subplots_adjust(bottom=0.2)
ax.xaxis.set_major_locator(mondays)
ax.xaxis.set_minor_locator(alldays)
ax.xaxis.set_major_formatter(weekFormatter)
ax.xaxis.set_minor_formatter(dayFormatter)
plot_day_summary_oclh(ax, quotes, ticksize=3)
_candlestick(ax,quotes, width=0.6)
ax.xaxis_date()
ax.autoscale_view()
plt.setp( plt.gca().get_xticklabels(), rotation=80,
horizontalalignment= 'right')
plt.figtext(0.35,0.45, '10/29:　 Open,　 High,　 Low,　 Close')
plt.figtext(0.35,0.42, '　　　　177.62, 182.32, 177.50, 182.12')
plt.figtext(0.35,0.32, 'Black ==> Close > Open ')
plt.figtext(0.35,0.28, 'Red ==> Close < Open ')
plt.title('Candlesticks for IBM from 10/20/2013 to 11/10/2013')
plt.ylabel('Price')
plt.xlabel('Date')
plt.show()



输出的图形如图7-21所示。
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图7-21

7.13　用图形展示价格变化

可以显示从第1个日期到第2个日期之间股票价格的变化。下面的代码用到3个参数值：ticker（股票代号）、begdate（起始日期）和enddate（终止日期）。


import datetime
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.dates import MonthLocator,DateFormatter 
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
#
ticker='AAPL'
begdate= datetime.date( 2012, 1, 2 )
enddate = datetime.date( 2013, 12,4)
months = MonthLocator(range(1,13), bymonthday=1, interval=3) 
# every 3rd month
monthsFmt = DateFormatter("%b '%Y")
x = getData(ticker, begdate, enddate) 
#
if len(x) == 0:
　　print ('Found no quotes') 
　　raise SystemExit
dates = [q[0] for q in x] 
closes = [q[4] for q in x] 
fig, ax = plt.subplots()
ax.plot_date(dates, closes, '-') 
ax.xaxis.set_major_locator(months) 
ax.xaxis.set_major_formatter(monthsFmt)
ax.autoscale_view()
ax.grid(True) 
fig.autofmt_xdate()
plt.show()



输出的图形如图7-22所示。
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图7-22

可以观察在任意给定的时间区间内的股票价格变动，比如从2009年1月至今。首先，看看日内价格变化趋势。下面的代码将在第8章解释。


import numpy as np
import pandas as pd
import datetime as datetime 
import matplotlib.pyplot as plt
ticker='AAPL'
path='http://www.google.com/finance/getprices?q=ttt&i=60&p=1d&f=d,o,h,
l,c,v'
p=np.array(pd.read_csv(path.replace('ttt',ticker),skiprows=7,header=None))
#
date=[]
for i in np.arange(0,len(p)): 
　　 if p[i][0][0]=='a':
　　　　 t= datetime.datetime.fromtimestamp(int(p[i][0].replace('a',''))) 
　　　　 date.append(t)
　　 else:
　　　　 date.append(t+datetime.timedelta(minutes =int(p[i][0])))
#
final=pd.DataFrame(p,index=date) 
final.columns=['a','Open','High','Low','Close','Vol'] 
del final['a']
#
x=final.index 
y=final.Close
#
plt.title('Intraday price pattern for ttt'.replace('ttt',ticker)) 
plt.xlabel('Price of stock')
plt.ylabel('Intro-day price pattern') 
plt.plot(x,y)
plt.show()



显示结果如图7-23所示。

可以在http://matplotlib.org/examples/pylab_examples/finance_work2.html
 找到一个绘制日价格图形的更复杂的代码。与之相比，我们的代码较为简单。为了节省空间，这里省略了生成图7-24所示图形的Python代码。
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图7-23
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图7-24

7.14　同时展示收盘价和交易量

有时候，想同时查看价格走势和交易量。下面的代码可以做到这一点。


import matplotlib.pyplot as plt
import pandas_datareader.data as getData
df = getData.DataReader("IBM", 'yahoo')
plots = df[['Adj Close', 'Volume']].plot(subplots=True, figsize=(10, 10))
plt.show()



显示结果如图7-25所示。
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图7-25

7.14.1　在图形上添加数学公式

金融计算经常用到许多数学公式。有时候，需要把一个数学公式添加到图形上。下面的代码利用matplotlib模块来实现计算看涨期权价格的数学公式。


import numpy as np
import matplotlib.mathtext as mathtext
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib
#
m1=r'$c=S_0N(d_1)-Ke^{-rT}N(d_2)$' 
m3=r'$d_1=\frac{ln(S_0/K)+(r+\sigma^2/2)T}{\sigma\sqrt{T}}$'
m2=r'$d_2=\frac{ln(S_0/K)+(r-\sigma^2/2)T}{\sigma\sqrt{T}}=d_1-\sigma\sqrt{T}$'
#
matplotlib.rc('image', origin='upper')
parser = mathtext.MathTextParser("Bitmap")
r1,depth1=parser.to_rgba(m1,color='red',fontsize=12, dpi=200)
r2,depth2=parser.to_rgba(m2,color='blue', fontsize=12, dpi=200)
r3,depth3=parser.to_rgba(m3,color='blue',fontsize=14, dpi=200)
#
fig = plt.figure()
fig.figimage(r1.astype(float)/255., 100, 100)
fig.figimage(r2.astype(float)/255., 100, 200)
fig.figimage(r3.astype(float)/255., 100, 300)
plt.show()



这段代码的关键在于使用了一个高品质的排版格式LaTeX。它是特别针对技术和科学文献的出版而设计的。根据http://latex-project.org/网站，LaTex是科学文献出版的标准软件。上一段代码的输出如图7-26所示。
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图7-26

7.14.2　在图形上添加简单的图像

假设把Python的标志保存在c:\temp目录下。下面的代码可以在http://canisius.edu/ ~yany/python_logo.png网站下载该标志：


>>>import matplotlib.pyplot as plt
>>>import matplotlib.cbook as cbook
>>>image_file = cbook.get_sample_data('c:/temp/python_logo.png')
>>>image = plt.imread(image_file)
>>>plt.imshow(image)
>>>plt.axis('off')
>>>plt.show()



cbook模块是一些实用函数和类的集合，许多来自Python cookbook这本书。因此，它被命名为cbook。图7-27为绘制的结果。

[image: ..\17-0226 图\0727.PNG]


图7-27

7.14.3　保存图形文件

如果打算把生成的图形保存为.pdf文件，可以使用下面的代码。


>>>from matplotlib.pylab import *
>>>plot([1,1,4,5,10,11])
>>>savefig("c:/temp/test.pdf")



绘制的图形如图7-28所示。
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图7-28

如果代码不指定一个特定的路径，这一图形文件将在当前工作目录下，通常是c:\python27。


>>>savefig("test.pdf")



7.15　比较个股的表现

下面的代码比较几只股票在2013年的回报率。


import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.pyplot as plt; plt.rcdefaults()
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
#
stocks = ('IBM', 'DELL', 'WMT', 'C', 'AAPL')
begdate=(2013,1,1)
enddate=(2013,11,30)
#
def ret_annual(ticker):
　　 x = getData(ticker, begdate, enddate,asobject=True,adjusted=True)
　　 logret = np.log(x.aclose[1:]/x.aclose[:-1])
　　 return(np.exp(sum(logret))-1)
#
performance = []
for ticker in stocks:
　　 performance.append(ret_annual(ticker))
#
y_pos = np.arange(len(stocks))
plt.barh(y_pos, performance, left=0, alpha=0.3)
plt.yticks(y_pos, stocks)
plt.xlabel('Annual returns ')
plt.title('Performance comparisons (annual return)')
plt.show()



绘制的柱状图如图7-29所示。
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图7-29

7.16　比较多只股票的收益率与波动率

以下代码显示5只股票在收益率与波动率图上的位置。


import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt 
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
#
plt.rcdefaults()
stocks = ('IBM', 'GE', 'WMT', 'C', 'AAPL')
begdate=(2013,1,1)
enddate=(2013,11,30)
#
def ret_vol(ticker):
　　 x = getData(ticker,begdate,enddate,asobject=True,adjusted=True)
　　 logret =np.log(x.aclose[1:]/x.aclose[:-1])
　　 return(np.exp(sum(logret))-1,np.std(logret))
#　　　
ret=[]
vol=[]
for ticker in stocks:
　　 r,v=ret_vol(ticker)
　　 ret.append(r)
　　 vol.append(v*np.sqrt(252))
#　　
labels = ['{0}'.format(i) for i in stocks]
color=np.array([ 0.18, 0.96, 0.75, 0.3, 0.9])
#
fig, ax = plt.subplots()
ax.scatter(vol, ret, marker = 'o', c=color,s = 1000)
for i, txt in enumerate(stocks):
　　 ax.annotate(txt, (vol[i]+0.02,ret[i]+0.01))
#
plt.xlabel('Volatility (annualized)')
plt.ylabel('Annual return')
plt.title('Return vs. volatility')
plt.subplots_adjust(bottom = 0.1)
plt.show()



图7-30中的每个点代表一只股票的年度收益率和年度波动率。每只股票用不同的颜色表示，使画面更加醒目。
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图7-30

7.17　查找学习手册、示例和有关视频

我们建议在开始编写自己的应用程序之前，应该好好学习和参考网页上给出的例子。网页http://matplotlib.org/examples/index.html
 提供了许多Python编程的例子。以下网页与matplotlib模块有关。


	
http://matplotlib.org/users/


	
http://scipy-lectures.github.io/intro/matplotlib/matplotlib.html




下面两个网页给出了超过5 000个例子。


	
http://matplotlib.org/examples/index.html


	
http://www.youtube.com/watch?v=OfumUp3hZmQ




下面的网页介绍如何安装ActivePython和matplotlib模块。


	
http://www.activestate.com/activepython/python-financial-scientific-modules (5m, 37s)




下面的视频介绍如何通过视觉方式分析财务报表。


	
http://www.youtube.com/watch?v=OfumUp3hZmQ




7.18　独立安装matplotlib模块

通过两个步骤来安装该模块。

1．转到http://matplotlib.org/downloads.html
 。

2．选择合适的软件包并下载，如matplotlib-1.2.1.win-amd64-py3.2.exe。

7.19　小结

本章介绍了如何使用matplotlib模块通过图形、图片、颜色和大小来生动地解释许多金融概念，比如在一个二维图里展示股票的收益率和波动率的关系、净现值曲线、多个内部收益率，以及分散投资对投资组合风险的作用。下一章首先介绍如何从几个公开的数据网站，包括雅虎财经、谷歌财经、美联储的数据库和KennethFrench教授的数据库中获取历史数据。然后，讨论各种统计检验，比如T检验、F检验和正态性检验。此外，编写Python代码来应用资本资产定价模型（CAPM）、应用Fama-French三因子模型、计算Roll（1984）的价差模型、估计单只股票的在险价值（VaR）、估计Amihud（2002）的反流动性指标，以及Pastor和Stambaugh（2003）的投资组合的流动性指标。检测股票超额回报率是否存在一月效应。对于高频数据，介绍如何从TORQ数据库和TAQ数据库检索数据并研究日内价格走势。

练习题

1．matplotlib模块的潜在用途是什么？

2．如何安装matplotlib模块？

3．matplotlib模块是否依赖于NumPy模块？是否依赖于SciPy模块？

4．编写一个Python函数用来绘制一组给定现金流的净现值曲线。

5．编写一个Python函数从雅虎财经网站下载股票的每日成交价。

6．有两只股票在6年里的回报率，打算构建一个简单的等权重的投资组合。解释下面的Python代码，并说明投资组合。


>>>A=[0.09,0.02, -0.13,0.20,-0.09,-0.03]
>>>B=[0.10,-0.3, -0.02,0.14,-0.13,0.23]
>>>C=[0.08,-0.16, 0.033,-0.24,0.053,-0.39]
>>>port_EW=(A+B)/3.



7．IBM、DELL、WMT、C和GE在2011年的股票日回报率的标准差各是多少？

8．如何计算给定的一组股票的滑动时间窗口里的贝塔值？

9．如何用IBM的日回报率绘制直方图？可以用雅虎财经网站上最近5年的日回报率来计算。

10．IBM、DELL和WMT中哪一对个股是最紧密的互相关联？如何证明你的答案？可以用从雅虎财经获得的最近5年的数据来支持你的结论。

11．什么是资本市场线？如何以视觉方式展示这个概念？

12．什么是证券市场线？如何以视觉方式展示这个概念？

13．你是否能找到历史数据来支持或反驳Statman（1987）的结论：将大部分公司特定风险消除掉的投资组合至少应该持有30只股票？

14．从雅虎财经下载十只股票的数据来构建一个投资组合的有效边界。可以使用每月或每日数据。

15．如何展示风险和回报率之间的关系？

16．美国股市和加拿大股市之间的相关系数是多少？美国股市和日本股市之间的关系呢？可以选择S＆P500（雅虎财经的代号为^GSPC）代表美国股市。要搜索市场指数，先找finance.yahoo.com，在搜索栏中输入^，然后按回车，出现如图7-31所示的页面。
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图7-31

17．如何从100个股票代码中随机地选择10只股票？

18．从雅虎财经下载5年的每日价格数据并绘制10只股票的投资组合的有效边界。

19．如何把三维图形用在金融教学上？

20．查找关于以视觉方式表现金融概率的更多信息，并谈谈你的看法。

21．找出下面代码中的错误并改正。


>>>import scipy as sp
>>>import matplotlib.pyplot as plt
>>>cashflows=[100,-50,-50,-50,60]
>>>rate=npv=[]
>>>x=[0,0.8]
>>>y=[0,0]
>>>for i in range(1,30): rate.append(0.01*i)
npv.append(sp.npv(0.01*i,cashflows[1:])+cashflows[0])
>>>plt.plot(x,y),plt.plot(rate,npv)
>>>plt.show()



22．本章讨论了有关杜邦等式的一些问题。戴尔和沃尔玛这两家公司的净资产收益率ROE同为0.22。然而，图7-32中对应的柱状图却有不同的高度。原因是净资产收益率ROE是3个量的乘积，而不是求和。找到一个方法来解决这个问题，使得代表这两家公司的柱状图有相同的高度。
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图7-32








第8章　时间序列的统计分析

时间序列分析在金融领域有广泛而且非常重要的应用。本章将讨论许多与之相关的课题，如下载历史数据、计算回报率、整体风险、市场风险、股票之间的相关性、不同类型的投资组合、不同的国家或市场之间的相关性、投资组合的方差-协方差矩阵、构建有效的投资组合和寻找投资组合的有效边界，以及估算Roll（1984）的买卖价差模型、Amihud（2002）的反流动性指标、Pastor和Stambaugh（2003）的流动性指标。本章主要用到Pandas和statsmodels这两个Python模块。本章主要内容如下。


	安装Pandas
 和statsmodels
 模块

	使用Pandas
 和statsmodels
 模块

	开源数据，从Excel、txt、csv和MATLAB文件输入数据，以及从网站查询数据

	date类型、Data Frame类型和按日期合并不同的数据集

	利率的期限结构

	基于52周最高和最低的交易策略

	计算回报率以及从日回报率得到月回报率或年回报率

	各种统计检验，如Durbin-Watson检验、T-检验和F-检验

	资本资产定价模型（CAPM）和Fama-MacBeth回归模型

	滚动时间窗口的波动率、相关系数、构建n
 只股票的投资组合、方差-协方差矩阵、有效投资组合和投资组合的有效边界

	Roll（1984）买卖价差模型、Amihud（2002）反流动性指标、Pastor和Stambaugh（2003）流动性指标

	个股和投资组合的在险价值（VaR）

	一月效应、规模效应和工作日效应

	从谷歌金融和TORQ数据库获取高频数据



8.1　安装pandas和statsmodels模块

上一章用到ActivePython
 包含的pypm命令来安装Pandas模块，不过pypm命令不能安装statsmodels模块。幸运的是，我们可以使用第4章介绍过的Anaconda软件包。Anaconda软件包有两大优点：第一，它包括NumPy
 、SciPy
 、matplotlib
 、Pandas
 和statsmodels
 等常用的模块；第二，它提供一个非常优秀的编辑器Spyder。执行以下两个步骤来安装Anaconda：

1．转到
http://continuum.io/downloads

 。

2．根据你的机器，选择一个合适的包，如Windows版本Anaconda-1.8.0-Windows- x86.exe。

有几种方法来运行Python。单击开始|所有程序，搜索Anaconda，结果如图8-1所示。
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图8-1

将在接下来的三节内容来说明如何以不同的方式运行Python。

8.1.1　在Anaconda命令提示符下启动Python

执行下列步骤在Anaconda命令提示符下启动Python。

1．单击开始|所有程序，搜索Anaconda，然后选择Anaconda Command Prompt，转到包含了Python的可执行文件python.exe
 的目录下。

2．不同的安装可能会在不同的路径下。如图8-2的第1行所示，输入python命令来启动Python。为了测试Pandas
 和statsmodels
 模块是否可用，试着导入这两个模块。如果没有错误，就表示它们已经正确安装。
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图8-2

8.1.2　使用DOS窗口启动Python

可以从任何目录运行Python。执行下列步骤把Python可执行文件的安装目录添加到搜索路径上。

1．通过Anaconda Command Prompt（参见第8.1.1节的步骤）打开命令窗口，然后复制完整的路径。第8.1.1节的例子里，路径是C:\Users\yany\AppData\Local\Continuum\Anaconda
 。

2．单击开始|控制面板|查看高级系统设置，单击环境变量，找到路径，再粘贴以上得到的完整路径（仅适用于Windows）。

3．现在可以从任何目录或子目录运行Python。点击开始后，在搜索程序和文件文本框中输入cmd，然后按回车键，出现一个DOS窗口。只需在DOS窗口输入python就可以启动Python。假设C:\temp
 目录下有一个包含两行Python代码的程序文件test01.py
 。该文件中的两行代码分别是x=10
 和print x
 。

4．再一次点击开始，在搜索程序和文件文本框中输入cmd，然后按回车键。如图8-3所示，在出现的DOS窗口，进入到C:\temp
 目录。使用type test01.py
 显示该程序文件。使用python test01.py
 运行该程序。
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图8-3

8.1.3　使用Spyder启动Python

一个更好的运行Python的方式是使用Anaconda自带的编辑器Spyder。在Windows操作系统下，可以执行以下步骤。

1．点击开始|所有文件|Anaconda|Spyder，打开一个包含3个面板的软件窗口，如图8-4所示。左侧的面板显示一个名为temp.py
 的默认程序文件。
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图8-4

2．尝试着写一个简单的Python程序。在左侧面板内，输入x=10
 ，按回车键，然后输入Print x
 。在输入这两行代码之前，可以删除该窗口的内容。换句话说，这个新的程序只有以下两行。


x=10
print(x)　　　 # for Python2.7　print x



3．单击菜单栏上的绿色运行按钮后，首先提示需要保存该文件。然后运行结果显示在右下角的控制台内，如图8-5所示。
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图8-5

图8-5的第1行显示运行程序的名称和其所在的工作目录（wdir
 ）。左侧面板可以用来打开程序并且修改它们。它的一个很好的功能是可以同时打开多个Python程序。

8.2　Pandas和statsmodels模块简介

这一节给出多个使用Pandas和statsmodels模块的简单例子。我们将在接下来的几章里频繁使用这两个模块。Pandas模块主要用于数据处理，statsmodels模块主要用于统计分析。

8.2.1　如何使用Pandas模块

以下的代码生成从2013年1月1日起的两个时间序列，分别命名为A和B。


>>>import numpy as np
>>>import pandas as pd
>>>dates=pd.date_range('20130101',periods=5)
>>>np.random.seed(12345)
>>>x=pd.DataFrame(np.random.rand(5,2),index=dates,columns=('A','B'))



第1行和第2行分别加载NumPy
 和Pandas
 两个模块。pd.date_range()
 函数生成一个用于索引的数组dates。pd.DataFrame()
 函数生成一个以数组dates作为索引的x
 变量。将在本章详细讨论pd.DataFrame()
 函数。Columns()
 参数给出每一列的名称。因为np.random.seed()
 为随机数设定了一个固定的种子，每一次运行这段代码都可以获得相同的结果。以下代码显示使用describe()
 函数可以得到这两列数的基本统计信息，包括平均值和标准方差。


>>>x
　　　　　　　　　 A　　　　 B
2013-01-01　0.929616　0.316376
2013-01-02　0.183919　0.204560
2013-01-03　0.567725　0.595545
2013-01-04　0.964515　0.653177
2013-01-05　0.748907　0.653570
>>>x.describe()
　　　　　　　　 A　　　　　B
count　　 5.000000　 5.000000
mean　　　0.678936　 0.484646
std　　　 0.318866　 0.209761
min　　　 0.183919　 0.204560
25%　　　 0.567725　 0.316376
50%　　　 0.748907　 0.595545
75%　　　 0.929616　 0.653177
max　　　 0.964515　 0.653570
>>>



如果想用时间序列的平均值来代替序列中的默认值（NAN
 ），可以用mean()
 和fillna()
 这两个函数来实现，代码如下。


>>>import pandas as pd
>>>import numpy as np
>>>x=pd.Series([0.1,0.02,-0.03,np.nan,0.130,0.125])
>>>x

0　　0.100
1　　0.020
2　 -0.030
3　　　NaN
4　　0.130
5　　0.125
dtype: float64
>>>m=np.mean(x)
>>>round(m,4) 
0.069
>>>y=x.fillna(m)
>>>y

0　　0.100
1　　0.020
2　 -0.030
3　　0.069 # nan is replaced with the mean
4　　0.130
5　　0.125
dtype: float64
>>>



8.2.2　statsmodels模块示例

在统计学中，普通最小二乘法（OLS）是用于估计线性回归模型参数的一个常用方法。它的目标是选取参数使得观测值和模型的预测值之间的差值的平方之和最小。线性回归模型在金融领域应用很广。假设有如下的等式，其中y
 是n
 维列向量，x
 是n
 行m
 +1列的矩阵，其中m
 列包含回报率，另外一列的值全部是1。n
 是观测值的数目，m
 是独立变量的个数。


y
 = α
 +β
 ×x
 +εt



（8-1）

以下代码在给x
 和y
 变量赋值后，运行OLS()
 函数估计线性回归模型的参数β
 。最后一行只是用来打印参数的估计值。


>>>import numpy as np
>>>import statsmodels.api as sm
>>>y=[1,2,3,4,2,3,4]
>>>x=range(1,8)
>>>x=sm.add_constant(x)
>>>results=sm.OLS(y,x).fit()
>>>print（results.params）



输出显示如下。


>>>[ 1.28571429　 0.35714286]



8.3　开源数据

本章的重点是分析时间序列的统计特性，因此需要一些可以用来分析的数据。可以利用免费的经济、金融和会计领域的数据。每个用户都可以免费获取这些数据，便于学习。表8-1列出了一些免费数据的来源。

表8-1




	
名称


	
网页





	
雅虎金融


	

http://finance.yahoo.com





	股票现价、历史数、公司财务包表等



	
谷歌金融


	

http://www.google.com/finance





	股票现价、历史数、公司财务包表等



	联邦储备银行数字图书馆
	
http://www.federalreserve.gov/releases/h15/ data.htm


利率的历史数据，评价为AAA、BBB、CCC债卷的收益率



	Russell指数
	
http://www.russell.com




	Russell指数



	French教授的数据库
	
http://mba.tuck.dartmouth.edu/pages/faculty/ken.french/data_library.html




	Fama-French 因子历史数据、无风险利率，及不同行业的历史收益率



	人口普查局
	
http://www.census.gov/


http://www.census.gov/compendia/statab/hist_ stats.html


美国人口普查数据



	美国财政部
	
http://www.treas.gov




	美国国库券数据



	美国劳工部
	
http://download.bls.gov/


http://www.bls.gov/


通货膨胀数据、失业率、商业周期、重要统计数据





我们很容易从这些来源下载时间序列。比如，执行以下几个步骤可以从雅虎财经下载IBM的每日历史价格。

1．转到雅虎财经的网址
http://finance.yahoo.com

 。

2．在搜索框中输入IBM。

3．单击历史价格。

4．选择开始和结束日期后单击“获取价格”按钮。

5．转到页面底部，单击“下载到电子表格”。

以下给出下载的电子表格的开始和结尾的几行数据记录。


Date,Open,High,Low,Close,Volume,Adj Close
2013-07-26,196.59,197.37,195.00,197.35,2485100,197.35
2013-07-25,196.30,197.83,195.66,197.22,3014300,197.22
2013-07-24,195.95,197.30,195.86,196.61,2957900,196.61
2013-07-23,194.21,196.43,194.10,194.98,2863800,194.98

1962-01-09,552.00,563.00,552.00,556.00,491200,2.43
1962-01-08,559.50,559.50,545.00,549.50,544000,2.40
1962-01-05,570.50,570.50,559.00,560.00,363200,2.44
1962-01-04,577.00,577.00,571.00,571.25,256000,2.49
1962-01-03,572.00,577.00,572.00,577.00,288000,2.52
1962-01-02,578.50,578.50,572.00,572.00,387200,2.50



8.4　用Python代码输入数据

我们需要掌握如何输入数据，然后才能编写Python程序处理及分析数据。下面介绍从不同渠道获取数据的方法，比如从剪贴板、雅虎财经网站、外部txt文本或csv文件、网页和MATLAB数据集。

8.4.1　从剪贴板输入数据

我们经常使用记事本、Microsoft Word或Excel处理数据。一个常用的操作是复制和粘贴。Pandas模块的pd.read_clipboard()
 函数可以完成类似的操作。比如，在记事本输入以下内容。


x y
1 2
3 4
5 6



然后，用鼠标选取这几行，单击鼠标右键，选择“复制”。在Python控制台窗口运行下面两行代码。


>>>import pandas as pd
>>>data=pd.read_clipboard()
>>>data
　　x　 y
　　1　 2
　　3　 4
　　5　 6



用同样的方法可以复制Word和Excel中的数据。

8.4.2　从雅虎财经网站下载历史价格数据

执行下面5行代码可以从雅虎财经网站获取DELL的历史价格数据。


>>>from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl
>>>ticker='DELL'
>>>begdate=(2013,1,1)
>>>enddate=(2013,11,9)
>>>p=quotes_historical_yahoo_ochl(ticker, begdate, enddate,asobject=True, 
adjusted=True)



可以使用type()
 和size()
 函数来进一步了解变量p
 的属性。图8-6为它开始和结尾的几行。p[0]
 代表数组的第1个观测值，P[-1]
 则是最后一个。


>>>type(p)
<class 'numpy.core.records.recarray'>
>>>size(p) 209



[image: ..\17-0226 图\0806.PNG]


图8-6

图8-6显示变量p
 的数据类型是数组。通过观察，我们了解到数据集按日期从远到近排序。这与雅虎财经网站上以最近的日期作为第1个值正好相反。这个数组包含7个变量：日期、开盘价、收盘价、日内最高价、日内最低价、成交量和调整后的收盘价。调整后的收盘价依据拆股、配股和分红等事件对原始收盘价加以调整。

8.4.3　从txt文件输入数据

Pandas模块有多个函数可以从外部txt文件导入数据，如read_table()
 、read_fwf()
 、read_hdf()
 和IO()等。我们不可能在本章详细介绍所有这些函数，只能集中讨论几个广泛使用的函数。假设需要输入Fama-French因子的每月回报率。到French教授的网页
http://mba.tuck.dartmouth.edu/pages/faculty/ ken.french/data_library.html

 ，单击Fama-French因子，下载该压缩文件，解压缩文件，删除年回报率的部分，然后命名文本文件为ff_monthly.txt
 。以下为该文件的前几行，数据项从第5行开始，第4行给出每列数据的名称。


This file was created by CMPT_ME_BEME_RETS using the 201209 CRSP database.
The 1-month TBill return is from Ibbotson and Associates, Inc. 
[this is a blank line]

　　　 Mkt-RF　　 SMB　　 HML　　 RF
192607　 2.62　 -2.16　 -2.92　 0.22
192608　 2.56　 -1.49　　4.88　 0.25
192609　 0.36　 -1.38　 -0.01　 0.23



下面的代码使用read_table()
 函数来输入这些数据。


>>>import pandas as pd
>>>x=pd.read_table("c:/temp/ff_monthly.txt",skiprows=4)



使用help(read_table)
 命令可以得到关于这个函数的更多信息，如下所示。


>>>import pandas as pd
>>>help(pd.read_table)
Help on function read_table in module pandas.io.parsers:

read_table(filepath_or_buffer, sep='\t', dialect=None, compression=None, 
doublequote=True, escapechar=None, quotechar='"', quoting=0, 
skipinitialspace=False, lineterminator=None, header='infer', index_ 
col=None, names=None, prefix=None, skiprows=None, skipfooter=None, 
skip_footer=0, na_values=None, true_values=None, false_values=None, 
delimiter=None, converters=None, dtype=None, usecols=None, engine='c', 
delim_whitespace=False, as_recarray=False, na_filter=True, compact_ 
ints=False, use_unsigned=False, low_memory=True, buffer_lines=None, 
warn_bad_lines=True, error_bad_lines=True, keep_default_na=True, 
thousands=None, comment=None, decimal='.', parse_dates=False, keep_ 
date_col=False, dayfirst=False, date_parser=None, memory_map=False, 
nrows=None, iterator=False, chunksize=None, verbose=False, encoding=None, 
squeeze=False)
　　 Read general delimited file into DataFrame

　　 Also supports optionally iterating or breaking of the file 
　　 into chunks.




read_table()
 函数最重要的参数包括skiprows
 、sep
 、index_col
 和doublequote
 。本章的后面会对它们做进一步解释。

8.4.4　从Excel文件输入数据

假设一个Excel文件只有两行数据记录，该文件名为test.xlsx，并且保存在C:\temp\
 目录下。这两行数据都在该文件的工作表Sheet1
 中，如图8-7所示。
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图8-7

以下代码从Excel文件直接读入这些数据。


>>>infile=pd.ExcelFile("c:/temp/test.xlsx")
>>>x=infile.parse('Sheet1',header=None)
>>>x


　　　　　　　　　　0　　 1　　 2
0 2013-01-01 00:00:00　 0.1　 0.3
1 2013-01-02 00:00:00　 0.2　 0.4
>>>



8.4.5　从csv文件输入数据

可以用read_csv()
 或read_table()
 函数来读取csv文件。假设已经从雅虎财经下载数据到ibm.csv
 文件中，存放在C:\temp\
 目录下。读入文件后，只需输入命令f[1:2]
 就可以看到第1和第2行。


>>>import pandas as pd
>>>f=pd.read_csv("c:\\temp\\ibm.csv")
>>>f[1:2]

　　　　 Date　　 Open　　 High　　　Low　　Close　　Volume　 Adj Close
1　2013-07-25　 196.30　 197.83　 195.66　 197.22　 3014300　　　197.22
2　2013-07-24　 195.95　 197.30　 195.86　 196.61　 2957900　　　196.61



注意，以上代码使用pd.read_csv("c:\\temp\\ibm.csv")
 命令从外部CSV文件读取数据。也可以用pd.read_csv("c:/temp/ibm.csv")
 命令来完成这个任务。

8.4.6　从网页下载数据

也可以用pd.read_csv()
 函数从雅虎财经网站直接获取股票的价格数据。


>>>import pandas as pd
>>>x=pd.read_csv("http://chart.yahoo.com/table.csv?s=IBM")
>>>type(x)
<class 'pandas.core.frame.DataFrame'>
>>>



以上代码的最后一个命令显示x
 的数据类型。输入x.describe()
 ，即可获得这个变量的详细信息。


>>> x.describe()

　　　　　　　 Open　　　　 High　　　　　Low　　　　Close　　　 Volume
count　13837.000000 13837.000000 13837.000000 13837.000000 1.383700e+04
mean　　 189.818740　 191.410751　 188.325548　 189.843647 4.877258e+06
std　　　131.696341　 132.478594　 131.027731　 131.703142 4.565025e+06
min　　　 41.000000　　41.750000　　40.625000　　41.000000 0.000000e+00
25%　　　 97.750000　　98.750000　　96.687500　　97.720001 1.195600e+06
50%　　　128.625000　 129.750000　 127.625000　 128.625000 4.148000e+06
75%　　　262.750000　 264.750000　 261.000000　 262.875000 6.943700e+06
max　　　649.000015　 649.875031　 645.500031　 649.000015 6.944470e+07

　　　　　Adj Close
count　13837.000000
mean　　　42.316260
std　　　 51.321150
min　　　　1.209637
25%　　　　5.854636
50%　　　 15.980850
75%　　　 70.854336
max　　　193.603554

>>>
>>>x[0:5]
　　　　　Date　　　 Open　　　 High　　　　　Low　　　　Close　 Volume
0　2016-12-16　168.970001　169.110001　166.059998　166.729996　6679200
1　2016-12-15　168.009995　169.850006　167.779999　168.020004　3363200
2　2016-12-14　168.369995　169.889999　167.449997　168.509995　3957600
3　2016-12-13　165.679993　169.949997　165.679993　168.289993　5838700
4　2016-12-12　166.720001　166.789993　165.070007　165.500000　3389200

　　Adj Close　
0　166.729996　
1　168.020004　
2　168.509995　
3　168.289993　
4　165.500000
>>>



Pandas模块的read_csv()
 函数用来从外部文件读取数据。如果只需要分析两个变量，日期和调整后的收盘价，可以用usecols参数来选取它们。因为共有7列，其中日期在第1列而调整后的价格在最后一列，所以它们的列编号分别为0和6。


>>>import pandas as pd
>>>url='http://chart.yahoo.com/table.csv?s=IBM'
>>>x=pd.read_csv(url,usecols=[0,6])
>>>x[0:5]
　　　　　Date　 Adj Close
0　2016-12-16　166.729996
1　2016-12-15　168.020004
2　2016-12-14　168.509995
3　2016-12-13　168.289993
4　2016-12-12　165.500000
>>>



8.4.7　从MATLAB数据文件输入数据

从
http://canisius.edu/~yany/ibm.mat

 下载MATLAB数据文件ibm.mat
 ，并保存在C:\temp\
 。可以使用SciPy模块的loadmat()
 函数来加载。


from __future__ import print_function
import scipy.io as sp
matData = sp.loadmat('c:/temp/ibm.mat')
matData2=list(matData)
print(matData2[0:2])



8.5　几个重要的函数

这里介绍几个在其他章节用到的重要函数。Pandas模块包含的series()
 函数可以用来构建时间序列。因为日期是时间序列分析中最重要的变量之一，对其需要多加了解。DataFrame数据类型在Python和其他语言（包括R）中广泛应用。

8.5.1　使用pd.Series()生成一维时间序列

可以很方便地使用pd.Series()函数来生成时间序列，代码如下。


>>> import pandas as pd
>>> import scipy as sp
>>> x = pd.date_range('1/1/2013', periods=252)
>>> data = pd.Series(sp.randn(len(x)), index=x)
>>> data.head()

2013-01-01　　0.776670
2013-01-02　　0.128904
2013-01-03　 -0.064601
2013-01-04　　0.988347
2013-01-05　　0.459587
Freq: D, dtype: float64
>>>data.tail()

2013-09-05　 -0.167599
2013-09-06　　0.530864
2013-09-07　　1.378951
2013-09-08　 -0.729705
2013-09-09　　1.414596
Freq: D, dtype: float64
>>>



8.5.2　使用日期变量

可以使用Pandas模块的read_csv()
 和read_table()
 函数更好地处理时间序列数据。比如，可以使用parse_dates
 或date_parse
 参数来指定某一列作为日期索引。以下代码使用第1列作为日期索引。


>>>import pandas as pd
>>>url='http://chart.yahoo.com/table.csv?s=IBM'
>>>x=pd.read_csv(url,index_col=0,parse_dates=True)
>>>x.head()
>>>
　　　　　　　　Open　　　　 High　　　　Low　　　　Close　 Volume 
Date
2016-12-16　168.970001　169.110001　166.059998　166.729996　6679200
2016-12-15　168.009995　169.850006　167.779999　168.020004　3363200
2016-12-14　168.369995　169.889999　167.449997　168.509995　3957600
2016-12-13　165.679993　169.949997　165.679993　168.289993　5838700
2016-12-12　166.720001　166.789993　165.070007　165.500000　3389200

　　　　　　　 Adj Close
Date
2016-12-16　166.729996
2016-12-15　168.020004
2016-12-14　168.509995
2016-12-13　168.289993
2016-12-12　165.500000　
>>>



8.5.3　使用DataFrame数据类型

第1个例子生成只有1列的DataFrame数据。


>>>import pandas as pd
>>>import scipy as sp
>>>df=pd.DataFrame(sp.random.rand(8, 1),columns = ['A'],dtype='float32')
>>>df
A 
0 -0.581377
1 -1.790758
2 -0.418108
3　1.122045
4 -0.402717
5　0.694823
6　0.035632
7　0.919457
>>>



因为没有使用np.rand.seed()
 函数，上述代码每次运行的结果都会不同。使用read_csv()
 或read_table()
 函数从外部文本文件输入数据时，得到的数据就是DataFrame
 类型。


>>>import pandas as pd
>>>import scipy as sp
>>>index = pd.date_range('1/1/2013', periods=8)
>>>cc=['A','B', 'C']
>>>df = pd.DataFrame(sp.random.randn(8,3),index=index,columns=cc)
>>>df
　　　　　　　　　　A　　　　　B　　　　　C
2013-01-01　-1.185345　-0.422447　-0.610870
2013-01-02　-1.507653　-0.295807　-0.636771
2013-01-03　 1.686858　-2.013024　-0.980905
2013-01-04　 0.372631　-1.580834　 0.515045
2013-01-05　-0.322729　-0.677587　-1.053555
2013-01-06　-0.518918　-0.952527　 0.000124
2013-01-07　 0.482760　 2.049442　 1.833976
2013-01-08　 0.313321　 0.162334　 0.662253



如果希望下载雅虎财经上IBM的历史数据，而且只对日期和调整后的收盘价这两个变量感兴趣，其中日期作为索引变量，就可以使用以下代码。


>>>import pandas as pd
>>>x=pd.read_csv('http://chart.yahoo.com/table. csv?s=IBM',
usecols=[0,6], index_col=0)
>>>type(x)
<class 'pandas.core.frame.DataFrame'>
>>>x.head()

Date　　　Adj Close
2013-11-21　 184.13
2013-11-20　 185.19
2013-11-19　 185.25
2013-11-18　 184.47
2013-11-15　 183.19



要查找有关pd.DataFrame()函数的更多信息，可以使用help(pd.DataFrame)命令。


>>>help(pd.DataFrame)
Help on class DataFrame in module pandas.core.frame:

class DataFrame(pandas.core.generic.NDFrame)
　　Two-dimensional size-mutable, potentially heterogeneous tabular 
datastructure with labeled axes (rows and columns). Arithmetic 
operationsalign on both row and column labels. Can be thought of as a dict-like 
container for Series objects. The primary pandas data structure

　　Parameters
　　----------
　　data : numpy ndarray (structured or homogeneous), dict, or DataFrame 
Dict can contain Series, arrays, constants, or list-like objects
　　index : Index or array-like
　　　　 Index to use for resulting frame. Will default to np.arange(n) if 
no indexing information part of input data and no index provided
　columns : Index or array-like Will default to np.arange(n) if not 
column labels provided
　　dtype : dtype, default None Data type to force, otherwise infer 
copy : boolean, default False
　　Copy data from inputs. Only affects DataFrame / 2d ndarray input



8.6　计算回报率

可以用价格数据来计算回报率（也称为收益率），有时需要将日收益率转换为每周或每月收益率，或者将月收益率转换为季度或年度收益率。因此，了解如何计算回报率和它们之间的转换是非常重要的。假设有如下4个价格。


>>>import numpy as np
>>>p=np.array([1,1.1,0.9,1.05])



了解这些价格的排序方式很重要。如果第1个价格在第2个价格之前发生，第1个回报率应该是（1.1−1）/1=10%。接下来，学习如何从一个n
 维数组检索前n
 −1和最后n
 −1个记录。使用p[:-1]
 列出前n
 −1个价格，使用p[1
 :]列出最后n
 −1个价格。


>>>print(p[:-1])
 [ 1.　 1.1　 0.9]
>>>print(p[1:])
[ 1.1 0.9 1.05]



使用下面的代码计算回报率：


>>>ret=(p[1:]-p[:-1])/p[:-1]
>>>print ret
[ 0.1　　　　-0.18181818　 0.16666667]



然而，如果价格的顺序是相反的，也就是说，第1个价格是最近发生的，而最后一个价格是最早的，那么必须通过不同的方式来计算回报率。


>>>ret=(p[:-1]-p[1:])/p[1:]
>>>print ret
[-0.09090909　 0.22222222 -0.14285714]
>>>



下面的代码从雅虎财经网站下载每日价格数据和计算日回报率。


from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
ticker='IBM'
begdate=(2013,1,1)
enddate=(2013,11,9)
x = getData(ticker, begdate, enddate,asobject=True, adjusted=True)
ret=(x.aclose[1:]-x.aclose[:-1])/x.aclose[:-1]



第1行从matplotlib.finance
 模块加载一个函数。使用元组类型的数据来给出序列的开始和结束日期。下载的历史数据赋值给变量x
 。可以显示一些价格和回报率，然后手动计算一个或两个回报率，加以验证。


>>>x.date[0:3]
array([datetime.date(2013, 1, 2), datetime.date(2013, 1, 3),
　　　　datetime.date(2013, 1, 4)], dtype=object)
>>>x.aclose[0:3]
array([ 192.61,　 191.55,　 190.3 ])
>>>ret[0:2]
array([-0.00550335, -0.00652571])
>>>(191.55-192.61)/192.61
-0.005503348735787354
>>>



结果验证我们得到的第1个回报率是正确的。

8.6.1　从日回报率计算月回报率

可以用以下方法来把日回报率转换为每月或每年回报率。首先，计算一天的对数回报率。然后，把一个月内所有天的对数回报率加起来，得到的总数即是相应的该月的对数回报率。最后把对数回报率转换成百分比回报率。假设有价格数据P
 0
 ，P
 1
 ，P
 2
 ，…，P
 20
 ，其中，P
 0
 为上个月最后一个交易日的收盘价，P
 1
 是这个月第一个交易日的收盘价，依次为每个交易日的收盘价，而P
 20
 是这个月最后一个交易日的收盘价。计算这个月的回报率的公式如下。

[image: {{R}_{\text{monthly}}}=\frac{{{P}_{20}}-{{P}_{0}}}{{{P}_{0}}} ]


（8-2）

这个月的对数回报率的定义如下。

[image: \log \_\text{retur}{{\text{n}}_{\text{monthly}}}\log \left( \frac{{{P}_{20}}}{{{P}_{0}}} \right) ]


（8-3）

百分比回报率和对数回报率之间的关系如下。

[image: {{R}_{\text{monthly}}}=\exp (\log \_\text{return})-1 ]


（8-4）

类似地，可以定义日对数回报率如下。

[image: \log \_\text{return}_{i}^{\text{daily}}=\log \left( \frac{{{p}_{i}}}{{{p}_{i-1}}} \right) ]


（8-5）

然后，对数回报率的总和如下。

[image: \log \_\text{retur}{{\text{n}}_{\text{monthly}}}=\log \left( \frac{{{p}_{20}}}{{{p}_{0}}} \right)=\sum\limits_{i=1}^{20}{\log \_\text{return}_{i}^{\text{daily}}}]


（8-6）

以下代码根据前面的步骤把日回报率转换为月回报率。


import numpy as np
import pandas as pd 
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
ticker='IBM' 
begdate=(2013,1,1) 
enddate=(2013,11,9)
x = getData(ticker, begdate, enddate,asobject=True, adjusted=True)
logret = np.log(x.aclose[1:]/x.aclose[:-1]) 
yyyymm=[]
d0=x.date
for i in range(0,np.size(logret)): 
　　 yyyymm.append(''.join([d0[i].strftime("%Y"),d0[i].strftime("%m")]))
y=pd.DataFrame(logret,yyyymm,columns=['ret_monthly']) 
ret_monthly=y.groupby(y.index).sum()



上面的代码从Yahoo！Finance网页下载指定股票代码在给定的开始日期和结束日期之间的每日价格数据。用调整后的收盘价来计算对数回报率。以公式（8-6）来计算日对数回报率，而不是日百分比回报率。然后，生成一个名为yyyymm
 的日期变量来代表月份，它的前几个值如图8-8所示。

[image: ..\17-0226 图\0808.PNG]


图8-8

可以用这个日期变量把数据分组。以d0[0]
 为例来说明如何用join()
 函数生成这个日期变量。


>>>d0[0]
datetime.date(2013, 1, 2)
>>>d0[0].strftime("%Y") 
'2013'
>>>d0[0].strftime("%m") 
'01'
>>>''.join([d0[0].strftime("%Y"),d0[0].strftime("%m")]) 
'201301'
>>>



显示月回报率的几个值如下。


>>>ret_monthly
　　　 ret_monthly
201301　　0.043980
201302　 -0.006880
201303　　0.045571
201304　 -0.061913
201305　　0.050327
201306　 -0.088366
201307　　0.023441
201308　 -0.057450
201309　　0.013031
201310　 -0.039109
201311　　0.009602
>>>



8.6.2　从日回报率计算年回报率

用类似的方法，把日回报率转换为年回报率的代码如下。


from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
import numpy as np
import pandas as pd 
ticker='IBM' 
begdate=(1990,1,1) 
enddate=(2012,12,31)
x=getData(ticker,begdate,enddate,asobject=True,adjusted=True)
logret = np.log(x.aclose[1:]/x.aclose[:-1]) 
date=[]
d0=x.date
for i in range(0,np.size(logret)): 
　　 date.append(d0[i].strftime("%Y"))
y=pd.DataFrame(logret,date,columns=['ret_annual']) 
ret_annual=np.exp(y.groupby(y.index).sum())-1



用Pandas模块的head()
 和tail()
 函数显示以上代码的计算结果的最前和最后几个数值。


print(ret_annual.head())
　　　ret_annual
1990　　0.197704
1991　 -0.157614
1992　 -0.411504
1993　　0.186896
1994　　0.301357

print(ret_annual.tail())
　　　 ret_annual
2008　 -0.150813
2009　　0.546113
2010　　0.134778
2011　　0.284651
2012　　0.045452



8.7　按日期合并数据集

通常用日回报率来计算贝塔值，以衡量一家公司的市场风险。以IBM为例，需要IBM的价格、市场回报率和无风险利率来估计资本资产定价模型（CAPM）。以下的代码用来下载这些数据。


from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
import numpy as np
import pandas as pd 
ticker='IBM' 
begdate=(1990,1,1) 
enddate=(2012,12,31)
x=getData(ticker,begdate,enddate,asobject=True,adjusted=True)
logret = np.log(x.aclose[1:]/x.aclose[:-1]) 
date=[]
d0=x.date
for i in range(0,np.size(logret)): 
　　 date.append(d0[i].strftime("%Y"))

y=pd.DataFrame(logret,date,columns=['ret_annual']) 
ret_annual=np.exp(y.groupby(y.index).sum())-1



图8-9显示了其中一部分数据。

[image: ..\17-0226 图\0809.PNG]


图8-9

图8-9显示有5列数据，包含价格和回报率两类数据。第1列是价格，其余的列则包含回报率。这样做其实没有什么实际意义，只是为了展示如何通过日期变量把价格序列和回报率序列合并起来。

8.8　构建n
 只股票的投资组合

以下的代码生成一个包含S＆P500指数和3只股票的回报率的数据集。


from scipy.stats import stats
import numpy as np 
import pandas as pd 
tickers=['IBM','dell','wmt']
mkt='http://chart.yahoo.com/table.csv?s=^GSPC'
final=pd.read_csv(mkt,usecols=[0,6],index_col=0) 
final.columns=['^GSPC'] 
path='http://chart.yahoo.com/table.csv?s=ttt'
for ticker in tickers:
　　print ticker
　　x = pd.read_csv(path.replace('ttt',ticker),usecols=[0,6],index_col=0)
　　x.columns=[ticker] 
　　final=pd.merge(final,x,left_index=True,right_index=True)



用head()和tail()函数显示结果的最前和最后几个数值。


>>>final.head()
　　　　　　　 ^GSPC　　　IBM　　dell　　 wmt
Date
2013-10-18　 1744.50　 172.85　 13.83　 75.71
2013-10-17　 1733.15　 173.90　 13.85　 75.78
2013-10-16　 1721.54　 185.73　 13.85　 75.60
2013-10-15　 1698.06　 183.67　 13.83　 74.37
2013-10-14　 1710.14　 185.97　 13.85　 74.68
>>>final.tail()
　　　　　　　^GSPC　　　 IBM　　 dell　　 wmt
Date
1988-08-23　　257.09　　17.38　　0.08　　2.83
1988-08-22　　256.98　　17.36　　0.08　　2.87
1988-08-19　　260.24　　17.67　　0.09　　2.94
1988-08-18　　261.03　　17.97　　0.09　　2.98
1988-08-17　　260.77　　17.97　　0.09　　2.98
>>>



8.9　T-检验和F-检验

金融领域常用t-统计量来检验某个零假设。当零假设成立时，t-统计量服从t分布。以下的代码生成1 000个服从标准正态分布的随机数，然后进行两个检验。第1个检验的零假设是均值为0.5，第2个检验的零假设是均值为0。


from scipy import stats
import scipy as sp
sp.random.seed(1235)
x =stats.norm.rvs(size=10000)
print("T-value　 P-value (two-tail)")
print(stats.ttest_1samp(x,0.5))
print(stats.ttest_1samp(x,0))

T-value　 P-value (two-tail)
Ttest_1sampResult(statistic=-49.763471231428966, pvalue=0.0)
Ttest_1sampResult(statistic=-0.26310321925083019, 
pvalue=0.79247644375164861)



第1个检验结果推翻了均值为0.5的零假设，因为t
 值是−49.8而对应的p
 值是0。第2个检验结果接受了均值为0的零假设，因为t
 值接近−0.26而对应的p
 值是0.79。以下的代码测试IBM在2013年的平均日回报率是否等于0。


from scipy import stats
import scipy as sp
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
ticker='ibm'
begdate=(2013,1,1) 
enddate=(2013,11,9)
p=getData(ticker,begdate,enddate,asobject=True, adjusted=True)
ret=p.aclose[1:]/p.aclose[:-1]-1

print('　　　　 Mean and　　T-value,　　　P-value　 ') 
print(round(sp.mean(ret),5),stats.ttest_1samp(ret,0))

　　　　 Mean,　　　　　　　　　　　　　　T-value,　　　　　 P-value　 
(-0.00024, Ttest_1sampResult(statistic=-0.29626061209695081, 
pvalue=0.7673170344956195))



以上结果显示IBM的平均日回报率为0.024%，t
 值是−0.30而p
 值是0.77。因此，统计检验的结果支持平均日回报率等于0。

8.9.1　检验方差是否相等

接下来，检验IBM和DELL在2013年的方差是否相等。sp.stats.bartlett()
 函数采用Bartlett方法来检验多个样本集的方差是相等的这个零假设，通常称为F-检验，该函数输出t
 值和p
 值。


import scipy as sp
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
begdate=(2013,1,1)
enddate=(2013,11,9)

def ret_f(ticker,begdate,enddate):
　　p =getData(ticker,begdate,enddate,asobject=True,adjusted=True)
　　return　p.aclose[1:]/p.aclose[:-1]-1

y=ret_f('IBM',begdate,enddate) 
x=ret_f('DELL',begdate,enddate) 
print(sp.stats.bartlett(x,y))
BartlettResult(statistic=5.8376610955189028, 
pvalue=0.015686665501265368)



由于t
 值为5.84而p
 值为1.6%，依据5%的显著水平，我们的结论是这两只股票在2013年的日回报率具有不同的方差。

8.9.2　测试“一月效应”

本节使用IBM的数据来检验“一月效应”。一月效应是指股票在一月份的回报率不同于其他月份。首先从雅虎财经网站下载IBM的每日价格，然后把每日回报率转换为月回报率。之后，把月回报率分为两组：一月份的回报率和其他月份的回报率来测试这两组的均值是否相等。


from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
import pandas as pd
import scipy as sp
from datetime import datetime 

ticker='IBM' 
begdate=(1962,1,1) 
enddate=(2013,11,22)
x =getData(ticker, begdate, enddate,asobject=True, adjusted=True)
logret = sp.log(x.aclose[1:]/x.aclose[:-1]) 
date=[]
d0=x.date
for i in range(0,sp.size(logret)): 
　　 t1=''.join([d0[i].strftime("%Y"),d0[i].strftime("%m")]) 
　　 date.append(datetime.strptime(t1,"%Y%m")) 

y=pd.DataFrame(logret,date,columns=['logret']) 
retM=y.groupby(y.index).sum()
ret_Jan=retM[retM.index.month==1] 
ret_others=retM[retM.index.month!=1]
print(sp.stats.bartlett(ret_Jan.values,ret_others.values))
BartlettResult(statistic=1.1772679367828081, pvalue=0.27791289192008017)



由于t
 值是1.18，p
 值是0.28，我们认为IBM的回报率不存在一月效应。因为这个结论仅仅针对IBM一只股票，我们不应该一概而论。同样的方法可以用来测试其他类似的效应是否存在。

8.10　金融研究和实战的应用举例

本节将讨论几个有用的金融领域的应用举例，如基于52周最高价和最低价的交易策略，估计Roll（1984）买卖价差模型、Amihud（2002）反流动性指标模型、Pastor和Stambaugh（2003）流动性指标模型、资本资产定价模型、Fama-French三因素模型和Fama-MacBeth回归分析，以及计算滚动时间窗口的贝塔值和在险价值VaR，等等。

8.10.1　基于52周最高价和最低价的交易策略

一些投资者/研究人员建议采用基于52周最高价和最低价的交易策略，当某只股票今天的价格接近过去52周达到的最高价格，卖出该股票；当其今天的价格接近过去52周达到的最低价格，则买入该股票。下面的Python程序输出这52周的价格范围和今天价格的相对位置。


from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
from datetime import datetime
from dateutil.relativedelta import relativedelta 
import numpy as np

ticker='IBM'
enddate=datetime.now()
begdate=enddate-relativedelta(years=1)
p = getData(ticker, begdate, enddate,asobject=True, adjusted=True)
x=p[-1]
y=np.array(p.tolist())[:,-1] 
high=max(y)
low=min(y)
print("　　Today,　　　　　　　　　　　 Price　　 High　　 Low,　% from low ")
print(x[0], x[-1], high, low,round((x[-1]-low)/(high-low)*100,2))



相应的输出如图8-10所示。

[image: 图像说明文字]


图8-10

结果显示，根据52周最高价和最低价的交易策略，我们应该买进IBM的股票。

8.10.2　用Roll（1984）模型来估算买卖价差

流动性是指如何能以很小的代价迅速转让资产。买卖价差是衡量流动性的一个常用指标，但是需要高频交易数据来精确估计买卖价差。我们将在本章后面展示如何利用高频交易数据直接计算买卖价差。Roll（1984）给出了一种方法，可以利用日回报率的自相关系数来间接地估计买卖价差。

[image: S=2\sqrt{-\text{cov}(\Delta {{P}_{t}},\Delta {{P}_{t-1}})}]


（8-7）

%[image: \text{spread}=\frac{s}{p}]


（8-8）

这里，S
 为买卖价差，Pt

 为股票在第t
 天的收盘价，P
 是在一段时间内每日收盘价的平均值。Roll的方法有一个缺陷，某些股票在一定时间内的自相关系数可能是正的，这样等式（8-7）中的平方根号下的数值是负的。在这种情况下，需要把S
 设置为0。可以用下面的代码来估计Pt

 和Pt

 −1
 之间的协方差。下面的Python代码从雅虎财经下载DELL这只股票在最近一年252个交易日的日回报率，并利用Roll的方法来估计DELL的买卖价差。


from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
import scipy as sp

ticker='IBM'
begdate=(2013,9,1)
enddate=(2013,11,11)
data=getData(ticker, begdate, enddate,asobject=True,adjusted=True)
p=data.aclose 
d=sp.diff(p)
cov_=sp.cov(d[:-1],d[1:]) 
if cov_[0,1]<0:
　　print("Roll spread for ",ticker,'is',round(2*sp.sqrt(-cov_[0,1]),3)) 
else:
　　print("Cov is positive for ",ticker,'positive', round(cov_[0,1],3))



相应的输出如图8-11所示。

[image: 图像说明文字]


图8-11

Roll模型得到这个时间段内的买卖价差是1.136。Roll模型的主要假设是Pt

 和Pt

 −1
 之间的协方差为负。当它的值为正时，Roll的模型无法给出买卖价差的估计值。在运用实际数据时，这个假设通常是对的。当假设不成立时，也就是当价差为负时，可以考虑使用其他方法来估算价差。

8.10.3　用Amihud（2002）模型来估算反流动性指标

Amihud（2002）认为流动性反映的是一系列订单对价格的影响。它的反流动性指标定义如下。

[image: \text{illi}{{\text{q}}_{t}}=\frac{\left| {{R}_{t}} \right|}{{{P}_{t}}\times {{V}_{t}}}]


（8-9）

这里，Rt

 为第t
 日的日回报率，Pt

 为第t
 日的收盘价，而Vt

 是第t
 日的交易金额。反流动性是流动性的对立面，反流动性指标越低意味着流动性越高。首先，用以下代码来进行两个数组的逐项除法。


>>>x=np.array([1,2,3],dtype='float')
>>>y=np.array([2,2,4],dtype='float')
>>>np.divide(x,y)
array([ 0.5 ,　1.　,　0.75])
>>>



以下的代码利用2013年10月的交易数据来估计IBM这只股票的Amihud反流动性指标，得到的数值为1.165 * 10−11
 。这是一个相当小的数值。实际上，数值的绝对大小没有多大的意义，相对大小更能说明问题。如果估计DELL在同一时期的反流动性指标，就会得到0.638 * 10−11
 。由于1.165比0.638大，所以认为IBM比DELL流动性差。


import numpy as np
import statsmodels.api as sm
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
begdate=(2013,10,1)
enddate=(2013,10,30) 
ticker='IBM'

data= getData(ticker, begdate, enddate,asobject=True, adjusted=True)
p=np.array(data.aclose) 
dollar_vol=np.array(data.volume*p) 
ret=np.array(p[1:]/p[:-1]-1) 
illiq=np.mean(np.divide(abs(ret),dollar_vol[1:])) 
print("Aminud illiq=", illiq)
('Aminud illiq=', 1.2093824232748857e-11)



8.10.4　Pastor和Stambaugh（2003）流动性指标

根据Campbell、Grossman和Wang（1993）的方法和实证分析的结果，Pastor和Stambaugh（2003）提出了如下的模型来衡量个股的流动性和市场流动性。

[image: {{y}_{t}}=\alpha +{{\beta }_{1}}{{x}_{1,t-1}}+{{\beta }_{2}}{{x}_{2,t-1}}{{\in }_{t}} ]


（8-10）

这里，y
 t
 是超额股票回报率，x
 1,
 
t

 是市场回报率，x
 2,
 
t

 是带符号的美元交易额（x
 2,t

 =sign
 (Rt

 −Rf,t

 )×pt

 ×volumet

 )，R
 t
 为股票第t
 天的回报率，Rf

 ,
 
t

 为无风险利率，Pt

 是股票价格，volumet

 是交易额。这个回归模型用每个月的日回报率来估计,也就是说，每个月得到一个β
 2
 的估计值。Pastor和Stambaugh（2003）把β
 2
 作为流动性指标。

以下的代码估计IBM的流动性。首先，下载IBM和S＆P500每天的价格数据，计算它们的日回报率，并将它们合并。


from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl
import numpy as np
import pandas as pd
import statsmodels.api as sm ticker='IBM' begdate=(2013,1,1) 
enddate=(2013,1,31)
data = quotes_historical_yahoo_ochl(ticker, begdate, enddate,asobject=
True, adjusted=True)
ret = (data.aclose[1:]-data.aclose[:-1])/data.aclose[:-1] dollar_
vol=np.array(data.aclose[1:])*np.array(data.volume[1:]) date=[]
d0=data.date
for i in range(0,size(ret)): 
　　date.append(''.join([d0[i].strftime("%Y"),
d0[i].strftime("%m"),d0[i].
strftime("%d")])) tt=pd.DataFrame(ret,np.array(date,dtype=int64),
columns=['ret'])
tt2=pd.DataFrame(dollar_vol,np.array(date,dtype=int64),columns=
['doll ar_vol'])
ff=load('c:/temp/ffDaily.pickle') tt3=pd.merge(tt,tt2,left_index=True,
right_index=True) final=pd.merge(tt3,ff,left_index=True,right_index=
True) y=final.ret[1:]-final.Rf[1:]
x1=final.Mkt_Rf[:-1]
x2=sign(np.array(final.ret[:-1]-final.Rf[:-1]))*np.array(final.dollar_ 
vol[:-1])
x3=[x1,x2] n=size(x3)
x=np.reshape(x3,[n/2,2]) x=sm.add_constant(x) results=sm.OLS(y,x).fit() 
print results.params



在上面的代码中，y
 为IBM在时间t
 +1的超额回报率，x
 1
 为在时间t
 的市场超额回报率，而x
 2
 是在时间t
 的带符号的美元交易量。x
 2
 之前的系数是Pastor和Stambaugh的流动性指标。相应的输出如图8-12所示。

[image: 图像说明文字]


图8-12

假设要利用从雅虎财经下载的每日数据来估计IBM的市场风险（贝塔值）。下面的线性回归定义了贝塔值。

[image: {{R}_{i,t}}={{R}_{f}}+{{\beta }_{i}}({{R}_{mkt,t}}-{{R}_{f,t}})+{{\in }_{t}} ]


（8-11）

这里，Ri,t

 是股票i
 的回报率，Rf

 是无风险利率，Rmkt

 是市场回报率，βi

 是股票i
 的贝塔值。由于无风险利率对贝塔值的影响非常小，所以可以用下面的公式来近似。

[image: {{R}_{i,t}}=\alpha +{{\beta }_{i}}{{R}_{mkt,t}}+{{\varepsilon }_{t}} ]


（8-12）

下面的Python代码下载IBM和S＆P500每天的价格数据和估计IBM在2013年的贝塔值。


import numpy as np
import statsmodels.api as sm
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData

begdate=(2013,1,1)
enddate=(2013,11,9)

def ret_f(ticker,begdate, enddate):
　　 p = getData(ticker, begdate, enddate,asobject=True, adjusted=True)
　　 return p.aclose[1:]/p.aclose[:-1]-1

y=ret_f('IBM',begdate,enddate) 
x=ret_f('^GSPC',begdate,enddate) 
x=sm.add_constant(x) 
model=sm.OLS(y,x) 
results=model.fit()
print(results.summary())



以上代码使用前面讨论过的matplotlib模块，特别是调用函数quote_historical_yahoo_ochl()
 来从雅虎财经下载IBM和S＆P500（股票代码^GSPC）的每日价格数据。使用调整后的收盘价来估计回报率。估计回报率的公式用到p.aclose[:-1]
 。


>>>x=np.array([1,2,3,4,10])
>>>x[1:]
array([ 2,　3,　4,　10])
>>>x[:-1]
array([1, 2, 3, 4])



输出结果如图8-13所示。

[image: 图像说明文字]


图8-13

图8-13显示IBM的贝塔值为0.74，这意味着，如果市场风险溢价上升1%，IBM的风险溢价将增加0.74%。2013年共有216个观察值，调整后的R
 2
 是18.7%。另外，细心的读者会发现更多的信息，比如Durbin-Watson统计量和Jarque-Bera统计量，等等。在讨论如何运行Fama-French三因素模型前，介绍如何把Fama-French数据保存在一个特殊格式的数据集里。每一个Pandas对象都有内联函数，它把数据以Pickle模块的数据结构形式按照给定的名称保存到指定的目录下，代码如下。


>>>import pandas as pd
>>>import numpy as np
>>>np.random.seed(1234)
>>>a = pd.DataFrame(randn(6,5))
>>>a.to_pickle('c:/temp/a.pickle')
>>>k=load("c:/temp/a.pickle")



在以上代码中，如果只需要产生任意一组6行5列的随机数，就不需要np.random.seed（1234）。使用这个函数保证每次运行上述代码，都可以获得同样的一组随机数。另外，输出文件的扩展名不一定是.pickle，任何扩展名都可以（即使没有扩展名也可以）。


>>>print(k)
>>>　　　　 0　　　　 1　　　　　 2　　　　　 3　　　　　 4
0　　0.471435　 -1.190976　　1.432707　 -0.312652　 -0.720589
1　　0.887163　　0.859588　 -0.636524　　0.015696　 -2.242685
2　　1.150036　　0.991946　　0.953324　 -2.021255　 -0.334077
3　　0.002118　　0.405453　　0.289092　　1.321158　 -1.546906
4　 -0.202646　 -0.655969　　0.193421　　0.553439　　1.318152
5　 -0.469305　　0.675554　 -1.817027　 -0.183109　　1.058969
>>>



8.10.5　Fama-French三因子模型

资本资产定价模型CAPM是一个单因子模型。Fama-French三因子模型把它扩展到3个因子。根据该模型，IBM的回报率满足以下等式。

[image: {{R}_{\text{IBM}}}={{R}_{f}}+{{\beta }_{m}}({{R}_{m}}-{{R}_{f}})+{{\beta }_{SMB}}\times SMB+{{\beta }_{HML}}\times HML+{{\varepsilon }_{t}}, ]


（8-13）

这里，R
 IBM
 是IBM的回报率，Rf

 为无风险收益率，RM

 是市场收益率，SMB
 是小型股投资组合的收益率减去大型股投资组合的收益率，HML
 是高账面市值股投资组合的收益率减去低账面市值股投资组合的收益率。下面的程序读入Fama-French三因子的月回报率，并生成pickle格式的数据集。


>>>import pandas as pd
>>>file=open("c:/temp/ff_monthly.txt","r")
>>>data=file.readlines()
>>>f=[]
>>>index=[]
>>>for i in range(4,size(data)):
　　　　t=data[i].split()
　　　　index.append(int(t[0])) 
　　　　for j in range(1,5):
　　　　　　 k=float(t[j]) 
　　　　　　 f.append(k/100)
>>>n=len(f)
>>>f1=np.reshape(f,[n/4,4])
>>>ff=pd.DataFrame(f1,index=index,columns=['Mkt_Rf','SMB','HML','Rf'])
>>>ff.to_pickle("c:/temp/ffMonthly.pickle")
>>>ff.head()

　　　　　Mkt_Rf　　　 SMB　　　 HML　　　 Rf
192607　　0.0265　 -0.0239　 -0.0257　 0.0022
192608　　0.0259　 -0.0127　　0.0458　 0.0025
192609　　0.0037　 -0.0125　 -0.0009　 0.0023
192610　 -0.0345　 -0.0002　　0.0102　 0.0032
192611　　0.0243　 -0.0024　 -0.0063　 0.0031
>>>ff.tail()
　　　　　Mkt_Rf　　　 SMB　　　 HML　 Rf
201306　 -0.0121　　0.0123　 -0.0045　 0
201307　　0.0565　　0.0185　　0.0079　 0
201308　 -0.0269　　0.0028　 -0.0246　 0
201309　　0.0376　　0.0285　 -0.0152　 0
201310　　0.0417　 -0.0152　　0.0139　 0
>>>



接下来，将展示如何使用从雅虎财经下载IBM在5年里的月回报率来估计Fama-French三因子模型。Fama-French的三因子模型的pickle格式数据集可以从网址
http://www.canisius.edu/~yany/python/ffMonthly.pkl

 下载。


from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
import numpy as np
import pandas as pd
import datetime 
import statsmodels.api as sm 

ticker='IBM' 
begdate=(2008,10,1) 
enddate=(2013,11,30)

p = getData(ticker, begdate, enddate,asobject=True,adjusted=True)
logret=np.log(p.aclose[1:]/p.aclose[:-1]) 
date=[]
d0=p.date

for i in range(0,np.size(logret)): 
　　 y=d0[i].strftime("%Y")
　　 m=d0[i].strftime("%m")
　　 date.append(datetime.date(int(y),int(m),1))

t=pd.DataFrame(logret,index=date,columns=['ret']) 
ret=np.exp(t.groupby(t.index).sum())-1 
ff=pd.read_pickle('c:/temp/ffMonthly.pkl') 

final=pd.merge(ret,ff,left_index=True,right_index=True) 
y=final.ret
x=final[['MKT_RF','SMB','HML']] 
x=sm.add_constant(x) 
results=sm.OLS(y,x).fit()
print(results.params)



以上的代码用到好几个模块。数据的起始日期是2008年10月1日，结束日期是2013年11月9日。获取每日价格数据后，计算日收益率并把它们转换为月收益率。Fama-French三因子包含在已经生成的pickle格式数据集里。以上的代码使用np.array(date，dtype=int64)函数使这两个指数具有相同的数据类型。相应的输出如图8-14所示。

[image: 图像说明文字]


图8-14

8.10.6　Fama-MacBeth回归模型

首先，演示如何使用pd.ols
 函数，代码如下。


from datetime import datetime import numpy as np
import pandas as pd 
n = 252
np.random.seed(12345) begdate=datetime(2013, 1, 2)
dateRange = pd.date_range(begdate, periods=n)
x0= pd.DataFrame(np.random.randn(n, 1),columns=['ret'],index=dateRange) 
y0=pd.Series(np.random.randn(n), index=dateRange)
print pd.ols(y=y0, x=x0)



用以下的代码来估计Fama-MacBeth回归。


from datetime import datetime 
import numpy as np
import pandas as pd 
n = 252
np.random.seed(12345) 
begdate=datetime(2013, 1, 2)
dateRange = pd.date_range(begdate, periods=n) 
def makeDataFrame():
　　data=pd.DataFrame(np.random.randn(n,7),columns=['A','B','C','D','E',
'F','G'],
　　index=dateRange)
　　return data

data = {
　　 'A': makeDataFrame(),
　　 'B': makeDataFrame(),
　　 'C': makeDataFrame()
}
Y = makeDataFrame() 
print(pd.fama_macbeth(y=Y,x=data))



8.10.7　滚动式估算市场风险系数

以下代码使用pd.ols函数和参数值window=252来滚动式估算市场风险系数（贝塔值）。


import numpy as np
import statsmodels.api as sm
import pandas as pd
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData

def ret_f(ticker,begdate, enddate):
　　 p = getData(ticker, begdate, enddate,asobject=True, adjusted=True)
　　 return p.aclose[1:]/p.aclose[0:-1]-1

begdate=(1962,1,1)
enddate=(2013,11,9) 
y0=pd.Series(ret_f('IBM',begdate,enddate)) 
x0=pd.Series(ret_f('^GSPC',begdate,enddate)) 
model = pd.ols(y=y0, x=x0, window=252)
print(model.beta.head())



可以用下面的代码查看得到的贝塔值。


>>>print(model.beta.head())
　　　　　　x　intercept
251　1.618017　-0.000648
252　1.620275　-0.000651
253　1.618622　-0.000692
254　1.620310　-0.000734
255　1.622353　-0.000673
>>>print(model.beta.tail())
　　　　　　　x　intercept
13049　0.784701　-0.000857
13050　0.787247　-0.000911
13051　0.790106　-0.000870
13052　0.780391　-0.000814
13053　0.776054　-0.000867



使用plot()
 函数绘制图形以显示贝塔值的时间曲线图。绘制的曲线如图8-15所示。


>>>model.beta.plot()



[image: ..\17-0226 图\0815.PNG]


图8-15

通常情况下，我们更关心每一年的贝塔值，而不是上面得到的时间段有所重叠的贝塔值。以下代码估计每一年的贝塔值，这可以视为另一种滚动方式。


import numpy as np 
import pandas as pd
import statsmodels.api as sm
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData

def ret_f(ticker,begdate,enddate):
p = getData(ticker, begdate, enddate,asobject=True, adjusted=True)
return　p.aclose[1:]/p.aclose[:-1]-1

begdate=(1962,1,1)
enddate=(2013,11,9)

y0=pd.Series(ret_f('IBM',begdate,enddate)) x0=pd.Series(ret_f('^GSPC',
begdate,enddate))
d=getData('^GSPC', begdate, enddate,asobject=True, adjusted=True).
date[0:-1]
lag_year=d[0].strftime("%Y") 
y1=[]
x1=[]
beta=[] 
index0=[]
for i in range(1,len(d)): 
　　 year=d[i].strftime("%Y") 
　　 if(year==lag_year):
　　　　　x1.append(x0[i])
　　　　　y1.append(y0[i]) 
　　 else:
　　　　　model=pd.ols(y=pd.Series(y1),x=pd.Series(x1)) 
　　　　　print(lag_year, round(model.beta[0],4))
　　　　　beta.append(model.beta[0])
　　　　　index0.append(lag_year)
　　　　　x1=[]
　　　　　y1=[]
　　　　　lag_year=year



下面给出最初几年的贝塔值。


('1962', 1.6174)
('1963', 1.0839)
('1964', 1.5189)
('1965', 1.049)
('1966', 1.275)
('1967', 1.3927)
('1968', 1.5419)
('1969', 1.235)
('1970', 1.3438)



8.10.8　在险价值简介

我们常用几种方法来评估单个公司、证券或组合的风险，如标准偏差、方差、贝塔值或夏普比率。许多企业的决策者更喜欢用一个简单明了的金额来量度风险。在险价值（VaR）是被广泛采用的指标之一，它代表在给定的置信水平于一段时间内的可能蒙受的损失。图8-16基于标准正态分布演示在险价值这个概念。

[image: ..\17-0226 图\0830a.png]


图8-16

下面看几个例子。200股DELL股票今天的价值是2 942美元，明天在99%置信水平的最大损失是239美元。一个共同基金今天价值1 000万美元，在未来3个月的99%置信水平的最大损失为5 000美元。银行当前的价值为1.5万亿美元，在未来6个月的99%置信水平的在险价值是10亿美元。在险价值最常用的是1%和5%的概率（对应于99%和95%置信水平），以及1天和两周（10天）的时间段。在正态发布的假设下，有以下的数学表达式。

[image: \text{Va}{{\text{R}}_{\text{period}}}=position\times ({{\mu }_{\text{period}}}-z\times {{\sigma }_{\text{period}}})]


（8-14）

这里，position
 是我们投资组合的当前市场价值，μ
 period
 是预期的回报率，z
 是取决于置信水平的分界点，σ
 是波动率。正态分布对应99%的置信水平的分界点为z
 = 2.33，而对应95%的置信水平的分界点为z
 =1.64。当时间周期短，比如1天，可以忽略μ
 period
 的影响，得到以下简单的数学式。

VaR = p
 ×z
 ×σ


（8-15）

下面的代码计算在10天时间里持有5万股沃尔玛股票的在险价值。


import numpy as np
import pandas as pd
from scipy.stats import norm
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
n_shares=50　　　　　　　　 # input 1
confidence_level=0.99　　 # input 2
n_days=10　　　　　　　　　 # input 3
z=norm.ppf(confidence_level) 
ticker='WMT' 
begdate=(2012,1,1) 
enddate=(2012,12,31)
x=getData(ticker,begdate,enddate,asobject=True,adjusted=True)
ret = x.aclose[1:]/x.aclose[:-1]-1
position=n_shares*x.close[0] 
VaR=position*z*np.std(ret)*np.sqrt(n_days)
print("Holding=",position, "VaR=", round(VaR,4), "in ", n_days, "Days")
('Holding=', 2650.3070499999999, 'VaR=', 200.1914, 'in ', 10, 'Days')



结果显示今天的股票价值为2 650.31美元，未来10天在99%的置信水平的在险价值为200.19美元。

8.11　构建有效组合边界

构建有效组合边界是金融领域一个非常有挑战性的工作。如何利用实际的数据构建有效组合边界难度更大。本节将重点讨论如何从雅虎财经下载历史数据来估计方差-协方差矩阵，找到最优投资组合和构建有效组合边界。

8.11.1　估计方差-协方差矩阵

假定几只股票的回报率保存在一个数组里，可以用这个数组来计算这几只股票的方差-协方差矩阵。然后，可以结合这几只股票在一个投资组合中的权重来计算该组合的回报率的方差。以下公式用来计算单只股票的收益率的方差和标准方差。

[image: \bar{R}=\frac{\sum\limits_{i=1}^{n}{{{R}_{i}}}}{n} ]


（8-16）

[image: \left{ \begin{matrix} {{\sigma }^{2}}=\frac{\sum\limits_{i=1}^{n}{{{({{R}_{i}}-\bar{R})}^{2}}}}{n-1} \\ \sigma =\sqrt{{{\sigma }^{2}}} \\ \end{matrix} \right.]


（8-17）

这里，Ri

 是该股票在时间段i
 的回报率，R
 为它们的平均值，n
 是时间段的数目。用以下公式来计算一个有n
 只股票的投资组合的方差和标准差。

[image: {{R}_{port}}=\sum\limits_{i=1}^{n}{{{w}_{i}}{{R}_{i}}} ]


（8-18）

以下的公式计算一个有两只股票的投资组合的方差和标准方差。

[image: \sigma _{port}^{2}=w_{1}^{2}\sigma _{1}^{2}+w_{2}^{2}\sigma _{2}^{2}+2{{w}_{1}}{{w}_{2}}{{\sigma }_{1,2}}=w_{1}^{2}\sigma _{1}^{2}+w_{1}^{2}\sigma _{1}^{2}+2{{w}_{1}}(1-{{w}_{2}})\rho {{\sigma }_{1}}{{\sigma }_{2}}]


（8-19）

这里，σ
 1,2
 是股票1和股票2之间的协方差，ρ
 1,2
 是股票1和股票2之间的相关系数。

[image: {{\sigma }_{1,2}}=\frac{\sum\limits_{i=1}^{n}{({{R}_{1,i}}-{{{\bar{R}}}_{1}})({{R}_{2,i}}-{{{\bar{R}}}_{2}})}}{n-1} ]


（8-20）

以下的公式计算一个有n
 只股票的投资组合的方差和标准方差

[image: \sigma _{port}^{2}=\sum\limits_{i=1}^{n}{\sum\limits_{j=1}^{n}{{{w}_{i}}{{w}_{j}}{{\sigma }_{i,j}}}},]
 其中[image:  {{\sigma }_{i,j}}=\sigma _{i}^{2} ]


（8-21）

假设回报率矩阵是n
 行m
 列，即m
 只股票在n
 个时间段的回报率。

[image: R=\left( \begin{matrix} {{R}_{1,1}}{{R}_{1,2}}\cdots {{R}_{1,m}} \\ {{R}_{1,2}}{{R}_{2,2}}\cdots {{R}_{2,m}} \\ \cdots \ \ \cdots \ \ \cdots \ \ \cdots \\ \cdots \ \ \cdots \ \ \cdots \ \ \cdots \\ {{R}_{n,1}}{{R}_{n,2}}\cdots {{R}_{n,m}} \\ \end{matrix} \right)\left( \begin{matrix} {{R}_{1,1}}{{R}_{1,2}}\cdots {{R}_{1,m}} \\ {{R}_{1,2}}{{R}_{2,2}}\cdots {{R}_{2,m}} \\ \cdots \ \ \cdots \ \ \cdots \ \ \cdots \\ \cdots \ \ \cdots \ \ \cdots \ \ \cdots \\ {{R}_{n,1}}{{R}_{n,2}}\cdots {{R}_{n,m}} \\ \end{matrix} \right)]


（8-22）

[image: w=({{w}_{1}},{{w}_{2}},{{w}_{3}},\cdots ,{{w}_{m}}) ]


（8-23）

以下公式用矩阵形式表示投资组合的预期收益率。

[image: E({{R}_{port}})=w\times E(R) ]


（8-24）

相对应的投资组合的方差为

[image: {\it\Sigma} =\left( \begin{matrix} {{\sigma }_{1,1}}\cdots {{\sigma }_{1,m}} \\ {{\sigma }_{1,2}}\cdots {{\sigma }_{2,m}} \\ \cdots \ \ \cdots \ \ \cdots \\ \cdots \ \ \cdots \ \ \cdots \\ {{\sigma }_{n,1}}\cdots {{\sigma }_{n,m}} \\ \end{matrix} \right)]


（8-25）

[image: \sigma _{port}^{2}=w\times \Sigma \times w' ]


（8-26）

显然，两只股票的投资组合是n
 只股票的投资组合的一个特例。给定n
 只股票的回报率矩阵和它们在投资组合里所占权重的向量，以下代码用来计算这n
 只股票的方差-协方差矩阵和该组合的方差。


import numpy as np
ret=np.matrix(np.array([[0.1,0.2],[0.10,0.1071],[-0.02,0.25], 
[0.012,0.028], [0.06,0.262],[0.14,0.115]]))
print("return matrix", ret)
covar_=ret.T*ret
weight=np.matrix(np.array([0.4,0.6]))
print ("weight vecot",weight)
print(weight*covar_*weight.T)



回报率矩阵和给定组合的方差如图8-17所示。

[image: 图像说明文字]


图8-17

8.11.2　优化-最小化

下面的例子试图找到x
 的值使得目标函数y
 的值达到最小。

[image: y=2+ax^2]


（8-27）

很显然，当x
 等于0时，y
 的值最小。以下代码用来找到使y
 的值最小的解。


>>>from scipy.optimize import minimize
>>>def y_f(x):
　　 return (3+2*x**2)
>>>x0=100
>>>res = minimize(y_f,x0,method='nelder-mead',options={'xtol':1e- 8,
'disp': True})
>>>print(res.x)
Optimization terminated successfully.
　　　　　 Current function value: 3.000000 
　　　　　 Iterations: 37
　　　　　 Function evaluations: 74
[ 0.]
>>>



输出显示该函数的最小值为3，它是当x
 取值为0时得到的。

8.11.3　构建一个最优投资组合

金融总是在风险与收益之间寻求平衡。夏普比率是衡量风险与收益是否对等的一个重要指标。其定义如下。

[image: Sharpe=\frac{E(R)-{{R}_{f}}}{{{\sigma }_{p}}} ]


（8-28）

以下的代码通过改变股票在投资组合里的权重寻找使得夏普比率最高的组合。代码的第一部分输入组合内包括的几只股票和股票回报率的开始及结束日期。


import numpy as np
import scipy as sp
import pandas as pd
from scipy.optimize import fmin
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
# Step 1: input area
ticker=('IBM','WMT','C')　 # tickers
begdate=(1990,1,1)　　　　 # beginning date 
enddate=(2012,12,31)　　　 # ending date
rf=0.0003　　　　　　　　　  # annual risk-free rate



代码的第二部分定义了4个函数来完成以下功能：从雅虎财经下载数据、估计日回报率并将其转换成年回报率、计算投资组合的方差及夏普比率。


# Step 2: define a few functions
# function 1: 
def ret_annual(ticker,begdate,enddte):
　　 x=getData(ticker,begdate,enddate,asobject=True,adjusted=True)
　　 logret =sp.log(x.aclose[1:]/x.aclose[:-1])
　　 date=[]
　　 d0=x.date
　　 for i in range(0,sp.size(logret)):
　　　　 date.append(d0[i].strftime("%Y"))
　　 y=pd.DataFrame(logret,date,columns=[ticker])
　　 return sp.exp(y.groupby(y.index).sum())-1
# function 2: estimate portfolio variance 
def portfolio_var(R,w):
　　 cor = sp.corrcoef(R.T)
　　 std_dev=sp.std(R,axis=0)
　　 var = 0.0
　　 for i in xrange(n):
　　　　 for j in xrange(n):
　　　　　　 var += w[i]*w[j]*std_dev[i]*std_dev[j]*cor[i, j]
　　 return var
# function 3: estimate Sharpe ratio
def sharpe(R,w):
　　 var = portfolio_var(R,w)
　　 mean_return=sp.mean(R,axis=0)
　　 ret = sp.array(mean_return)
　　 return (sp.dot(w,ret) - rf)/sp.sqrt(var)
# function 4: for given n-1 weights, return a negative sharpe ratio
def negative_sharpe_n_minus_1_stock(w):
　　 w2=sp.append(w,1-sum(w))
　　 return -sharpe(R,w2)　　　　# using a return matrix here!!!!!!



第3步调用fmin()函数找到最优的投资组合。


# Step 3: generate a return matrix (annul return)
n=len(ticker)　　　　　　　# number of stocks
x2=ret_annual(ticker[0],begdate,enddate) 
for i in range(1,n):
　　 x_=ret_annual(ticker[i],begdate,enddate) 
　　 x2=pd.merge(x2,x_,left_index=True,right_index=True)

# using scipy array format 
R = sp.array(x2)
print('Efficient porfolio (mean-variance) :ticker used')
print(ticker)
print('Sharpe ratio for an equal-weighted portfolio')
equal_w=sp.ones(n, dtype=float) * 1.0 /n 
print(equal_w)
print(sharpe(R,equal_w))
# for n stocks, we could only choose n-1 weights
w0= sp.ones(n-1, dtype=float) * 1.0 /n 
w1 = fmin(negative_sharpe_n_minus_1_stock,w0)
final_w = sp.append(w1, 1 - sum(w1))
final_sharpe = sharpe(R,final_w)
print ('Optimal weights are ')
print (final_w)
print ('final Sharpe ratio is ')
print(final_sharpe)



输出结果如图8-18所示。等权重投资组合的夏普比率为0.63，最优投资组合的夏普比率为0.67。

[image: ..\17-0226 图\0817.PNG]


图8-18

8.11.4　构建n
 只股票的有效组合边界

构建有效组合边界是金融教学的一个难点，主要因为较多地涉及矩阵操作和约束条件下的优化。绘制有效组合边界的图形有助于形象地解释马科维茨投资组合理论。以下代码找到由给定的5支股票构成的有效组合边界，并绘制其图形。


import numpy as np
import scipy as sp
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
from numpy.linalg import inv, pinv
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData

# Step 1: input area 
begYear,endYear = 2001,2013
stocks=['IBM','WMT','AAPL','C','MSFT']

# Step 2: define 2 functions
def ret_monthly(ticker):　#　function 1
　　 x = getData(ticker,(begYear,1,1),(endYear,12,31),asobject=True,
adjusted=True)
　　 logret=np.log(x.aclose[1:]/x.aclose[:-1]) 
　　 date=[]
　　 d0=x.date
　　 for i in range(0,np.size(logret)): 
　　　　 date.append(''.join([d0[i].strftime("%Y"),d0[i].strftime
("%m")]))
　　 y=pd.DataFrame(logret,date,columns=[ticker]) 
　　 return y.groupby(y.index).sum()

# function 2: objective function 
def objFunction(W, R, target_ret):
　　 stock_mean=np.mean(R,axis=0) 
　　 port_mean=np.dot(W,stock_mean)　　　　　# portfolio mean 
　　 cov=np.cov(R.T)　　　　　　　　　　　　   # var-cov matrix
　　 port_var=np.dot(np.dot(W,cov),W.T)　　　# portfolio variance 
　　 penalty = 2000*abs(port_mean-target_ret)# penalty 4 deviation 
　　 return np.sqrt(port_var) + penalty　　　# objective function

# Step 3: Generate a return matrix R 
R0=ret_monthly(stocks[0])　　　　　　　　　 # starting from 1st stock 
n_stock=len(stocks)　　　　　　　　　　　　  # number of stocks
for i in xrange(1,n_stock):　　　　　　　　 # merge with other stocks 
　　 x=ret_monthly(stocks[i]) 
　　 R0=pd.merge(R0,x,left_index=True,right_index=True)
　　 R=np.array(R0)

# Step 4: estimate optimal portfolio for a given return 
out_mean,out_std,out_weight=[],[],[] 
stockMean=np.mean(R,axis=0)
for r in np.linspace(np.min(stockMean),np.max(stockMean),num=100):
　　 W = np.ones([n_stock])/n_stock　　# starting from equal weights 
　　 b_ = [(0,1) 
　　 for i in range(n_stock)]　　　　　 # bounds, here no short 
　　 c_ = ({'type':'eq', 'fun': lambda W: sum(W)-1. })#constraint
　　result=sp.optimize.minimize(objFunction,W,(R,r),method='SLSQP',
constraints=c_, bounds=b_)
　　 if not result.success:　　　　　　 # handle error raise 
　　　　 BaseException(result.message)
　　 out_mean.append(round(r,4))　　　　# 4 decimal places 
　　 std_=round(np.std(np.sum(R*result.x,axis=1)),6) 
　　 out_std.append(std_)
　　 out_weight.append(result.x)

# Step 4: plot the efficient frontier 
plt.title('Efficient Frontier')
plt.xlabel('Standard Deviation of the porfolio (Risk))') 
plt.ylabel('Return of the portfolio') 
plt.figtext(0.5,0.75,str(n_stock)+' stock are used: ') 
plt.figtext(0.5,0.7,' '+str(stocks))
plt.figtext(0.5,0.65,'Time period: '+str(begYear)+' ------ '+str(endYear)) 
plt.plot(out_std,out_mean,'--')
plt.show()



输出的图形如图8-19所示。
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图8-19

8.12　插值法简介

插值是金融分析中经常用到的技术。下面的例子在2和6之间有两个以nan为标记的缺失值，使用pd.interpolate()函数以线性插值算法来计算并填充这两个缺失值。


>>>import pandas as pd
>>>import numpy as np
>>>x=pd.Series([1,2,np.nan,np.nan,6])
>>>x.interpolate()
0　 1.000000
1　 2.000000
2　 3.333333
3　 4.666667
4　 6.000000



如果已知由坐标（x
 0
 ，y
 0
 ）和（x
 1
 ，y
 1
 ）给定的两个点，线性插值算法利用连接这两个点之间的直线。对于任一介于横坐标（x
 0
 ，x
 1
 ）之间的x
 值，直线上对应的y
 值由以下公式给出。

[image: \frac{y-{{y}_{0}}}{x-{{x}_{0}}}=\frac{{{y}_{1}}-{{y}_{0}}}{{{x}_{1}}-{{x}_{0}}} ]


（8-29）

求解以上方程得出y
 值的计算公式为

[image: y={{y}_{0}}+\frac{(x-{{x}_{0}}){{y}_{1}}-(x-{{x}_{0}}){{y}_{0}}}{{{x}_{1}}-{{x}_{0}}} ]


（8-30）

从雅虎财经的债券网页，可以得到表8-2所示的信息。

表8-2




	
到期


	
收益率


	
昨天


	
上周


	
上月







	
3月


	
0.05


	
0.05


	
0.04


	
0.03





	
6月


	
0.08


	
0.07


	
0.07


	
0.06





	
2年


	
0.29


	
0.29


	
0.31


	
0.33





	
3年


	
0.57


	
0.54


	
0.59


	
0.61





	
5年


	
1.34


	
1.32


	
1.41


	
1.39





	
10年


	
2.7


	
2.66


	
2.75


	
2.66





	
30年


	
3.8


	
3.78


	
3.85


	
3.72







以下代码利用线性插值算法得出期限分别为4年、6年、7年、8年和9年的债券的收益率。


>>>import numpy as np
>>>x=pd.Series([0.29,0.57,np.nan,1.34,np.nan,np.nan,np.nan,np.nan,2.7])
>>>y=x.interpolate()
>>>print y
0　　0.290
1　　0.570
2　　0.955
3　　1.340
4　　1.612
5　　1.884
6　　2.156
7　　2.428
8　　2.700
dtype: float64
>>>



8.13　输出数据到外部文件

本节将讨论用来存储数据的几种方法，如保存数据或结果到一个文本文件或二进制文件等。

8.13.1　输出数据到一个文本文件

以下代码下载IBM的每日价格的历史数据，并将其保存到一个文本文件中。


>>>from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl
>>>import re
>>>ticker='dell'
>>>outfile=open("c:/temp/dell.txt","w")
>>>begdate=(2013,1,1)
>>>enddate=(2013,11,9)
>>>p = quotes_historical_yahoo_ochl(ticker, begdate, enddate,
asobject=True, adjusted=True)
>>>x2= re.sub('[\(\)\{\}\.<>a-zA-Z]','', x)
>>>outfile.write(x2)
>>>outfile.close()



8.13.2　输出数据到一个二进制文件

以下代码首先生成一个简单的仅有3个数值的数组，然后将它保存在C:\temp\目录下名为tmp.bin的二进制文件里。


>>>import array
>>>import numpy as np
>>>outfile = "c:/temp/tmp.bin"
>>>fileobj = open(outfile, mode='wb')
>>>outvalues = array.array('f')
>>>data=np.array([1,2,3])
>>>outvalues.fromlist(data.tolist())
>>>outvalues.tofile(fileobj)
>>>fileobj.close()



8.13.3　从二进制文件读取数据

假设用以上代码生成了一个名为C:\temp\tmp.bin的二进制文件，该文件仅包含1、2和3这3个数字。下面的代码可以从该文件读取这几个数字。


>>>import array
>>>infile=open("c:/temp/tmp.bin", "rb")
>>>s=infile.read()　　　　# read all bytes into a string
>>>d=array.array("f", s)　# "f" for float
>>>print(d)
>>>infile.close()



8.14　用Python分析高频数据并计算买卖价差

高频数据是指金融市场内以秒甚至毫秒记录下来的每笔报价和交易数据。纽约证券交易所交易和报价（TAQ）数据库是最常用的美国股市高频数据的数据库（http://www.nyxdata.com/data-products/daily-taq
 ）。下面的代码可用于检索谷歌财经网站上的高频数据。


>>>import re, string
>>>import pandas as pd
>>>ticker='AAPL'　　　　 # input a ticker
>>>f1="c:/temp/ttt.txt"　# ttt will be replace with aboove sticker
>>>f2=f1.replace("ttt",ticker)
>>>outfile=open(f2,"w")
>>>path="http://www.google.com/finance/getprices?q=ttt&i=300&p=10d&f=d,o, 
h,l,c,v"
>>>path2=path.replace("ttt",ticker)
>>>df=pd.read_csv(path2,skiprows=8,header=None)
>>>df.to_csv(outfile,header=False,index=False)
>>>outfile.close()



以上代码用到两个输入变量：股票交易代码和文件存储路径。使用含有字符串“ttt”的路径名，然后用string.replace()函数来把它替换成所需的股票交易代码。用head()
 和tail()
 函数显示所获得的数据文件的首5行和最后5行如下。


>>>df.head()

　　0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5
0　 1　 519.55　 520.20　 517.05　 517.23　 256716
1　 2　 519.20　 520.40　 518.84　 519.59　 202711
2　 3　 518.71　 519.29　 518.00　 519.18　 144928
3　 4　 519.11　 519.60　 518.08　 518.76　 108554
4　 5　 519.31　 519.80　 518.67　 519.09　 104715
>>>df.tail()

　　　　0　　　　 1　　　　 2　　　　 3　　　　 4　　　　5
748　 898　 525.450　 525.500　 524.990　 525.140　 113120
749　 899　 525.660　 525.670　 525.170　 525.440　　68422
750　 900　 525.460　 525.680　 525.370　 525.660　　10639
751　 901　 525.548　 525.557　 525.200　 525.370　　　　0
752　 902　 525.420　 525.580　 525.265　 525.545　　　　0
>>>



谷歌财经网站提供高频数据的相关网页位于
http://www.google.com/finance/getprices?q=AAPL&i=300&p=10d&f=d,o,h,l,c,v

 。该文件的首10行内容如下。


EXCHANGE DNASDAQ MARKET_OPEN_MINUTE=570 MARKET_CLOSE_MINUTE=960 
INTERVAL=300 COLUMNS=DATE,CLOSE,HIGH,LOW,OPEN DATA=
TIMEZONE_OFFSET=-300 a1383575400,521.2,521.35,521.07,521.1 1,522.48,
522.58,519.75,521.37
2,519.44,522.89,518.81,522.49
3,520.36,520.98,519.1901,519.49



以下代码用来添加一个日期变量。


import pandas as pd, numpy as np, datetime 
ticker='AAPL' 
path="https://www.google.com/finance/getprices?q=ttt&i=300&p=10d&f=d,o,
%20h,l,c,v"
x=np.array(pd.read_csv(path.replace('ttt',ticker),skiprows=7,header=None)) 

date=[] 
for i in np.arange(0,len(x)): 
　　if x[i][0][0]=='a': 
　　　　t= datetime.datetime.fromtimestamp(int(x[i][0].replace('a',''))) 
　　　　print ticker, t, x[i][1:] 
　　　　date.append(t) 
　　else: 
　　　　date.append(t+datetime.timedelta(minutes =int(x[i][0]))) 

final=pd.DataFrame(x,index=date) 
final.columns=['a','CLOSE','LOW','OPEN','VOL'] 
del final['a'] 
final.to_csv('c:/temp/abc.csv'.replace('abc',ticker))



运行以上代码后，可以得到图8-20所示的输出。

[image: 图像说明文字]


图8-20

用head()
 和tail()
 函数来查看数据的首几行和最后几行。


>>>final.head()
　　　　　　　　　　　　 Open　　　 High　　　 Low　　　Close　　 Vol
2013-11-18 09:30:00　　524.87　 525.2402　 524.762　　 524.99　 80590
2013-11-18 09:31:00　　525.08　　　525.5　　524.76　　 524.82　 79311
2013-11-18 09:32:00　　525.75　　　525.8　　525.01　　 525.03　 43164
2013-11-18 09:33:00　 526.445　　 526.58　　525.65　　 525.75　 81967
2013-11-18 09:34:00　　526.48　 526.5899　　526.05　 526.5899　 40671

>>>final.tail()

　　　　　　　　　　　　Open　　 High　　　Low　　Close　　　Vol
2013-11-22 15:57:00　 519.53　 519.56　 519.39　 519.39　　35530
2013-11-22 15:58:00　 519.43　 519.56　　519.4　 519.53　　36581
2013-11-22 15:59:00　 519.52　 519.54　 519.41　 519.43　　50983
2013-11-22 16:00:00　　519.8　 519.85　 519.49　 519.52　 482044
2013-11-22 16:01:00　　519.8　　519.8　　519.8　　519.8　　　　0



由于TAQ数据库价格不菲，大多数读者都无法得到该数据库。为了学习和掌握如何分析高频数据，可以使用一个名为TORQ（贸易、订单、报告和报价）的数据库。Hasbrouck教授创建了这个数据库，并在
http://people.stern.nyu.edu/jhasbrou/Research/ WorkingPaper Index.htm

 网页免费提供给大家下载，还有TORQ数据库的使用说明可以在同一网页下载。我们把Hasbrouck教授的二进制格式数据集转换成Pandas模块使用的pickle格式数据集。综合交易（CT）数据集可以从
http://canisius.edu/~yany/python/ TORQct.pkl

 下载。把这一数据集保存在C：\TEMP
 后，可以用以下两行Python代码加载它。


>>>import pandas as pd
>>>ct=pd.read_pickle('c:/temp/TORQct.pkl')



用head()
 和tail()
 函数来查看首几行和最后几行。


>>>ct.head()




　　　　　　 date　　　time　price　siz　  g127　tseq　cond　ex
symbol
AC　　　 19901101　10:39:06　　 13　100　　 0　1587　　　　 N
AC　　　 19901101　10:39:36　　 13　100　　 0　　 0　　　　 M
AC　　　 19901101　10:39:38　　 13　100　　 0　　 0　　　　 M
AC　　　 19901101　10:39:41　　 13　100　　 0　　 0　　　　 M
AC　　　 19901101　10:41:38　　 13　300　　 0　1591　　　　 N
>>>ct.tail()
　　　　　　 date　　　time　 price　　siz　g127　　tseq　cond　ex
symbol
　　ZNT　19910131　11:03:31　12.375　 1000　　 0　237884　　　　 N
　　ZNT　19910131　12:47:21　12.500　 6800　　 0　237887　　　　 N
　　ZNT　19910131　13:16:59　12.500　10000　　 0　237889　　　　 N
　　ZNT　19910131　14:51:52　12.500　　100　　 0　237891　　　　 N
　　ZNT　19910131　14:52:27　12.500　 3600　　 0　　　 0　　 Z　 T
>>>



由于股票的交易代码用作索引指标，所以可以列出该数据集包括的所有股票的名称。


>>>import numpy as np
>>>unique(np.array(ct.index)) 
array(['AC','ACN','ACS','ADU','AL','ALL',
　　　　'ALX','AMD','AMN', 'AMO','AR','ARX','ATE','AYD','BA','BG','BMC',
　　　　'BRT','BZF','CAL','CL','CLE','CLF','CMH','CMI','CMY','COA','CP', 
　　　　'CPC','CPY','CU','CUC','CUE','CYM','CYR','DBD','DCN','DI','DLT', 
　　　　'DP','DSI','EFG','EHP','EKO','EMC','FBO','FDX','FFB','FLP',
　　　　'FMI','FNM','FOE','FPC','FPL','GBE','GE','GFB','GLX','GMH',
　　　　'GPI','GRH','HAN','HAT','HE','HF','HFI','HTR','IBM','ICM',
　　　　'IEI','IPT','IS','ITG','KFV','KR','KWD','LOG','LPX','LUK',
　　　　'MBK','MC','MCC','MCN','MDP','MNY','MO','MON','MRT','MTR',
　　　　'MX','NI','NIC','NNP','NSI','NSO','NSP','NT','OCQ','OEH',
　　　　'PCO','PEO','PH','PIM','PIR','PLP','PMI','POM','PPL','PRI',
'RDA','REC','RPS','SAH','SJI','SLB','SLT','SNT','SPF','SWY','T','TCI',
'TEK', 'TUG', 'TXI', 'UAM', 'UEP','UMG','URS','USH','UTD','UWR','VCC',
'VRC','W','WAE','WBN','WCS','WDG','WHX','WIN','XON','Y','ZIF','ZNT'],
dtype=object)
>>>



把Hasbrouck教授提供的综合报价数据集从二进制格式转换成pickle格式数据集，该数据集可以从
http://canisius.edu/~yany/python/TORQcq.pkl

 下载。把这一数据集保存在C:\TEMP
 后，可以用以下两行代码加载它。


>>>import pandas as pd
>>>cq=pd.read_pickle("c:/temp/TORQcq.pkl")
>>>cq.head()
　　　　　　date　　　time　　 bid　　 ofr　 bidsiz　ofrsiz　mode　qseq
symbol
AC　　　19901101　 9:30:44　12.875　13.125　　　32　　　 5　　10　　50
AC　　　19901101　 9:30:47　12.750　13.250　　　 1　　　 1　　12　　 0
AC　　　19901101　 9:30:51　12.750　13.250　　　 1　　　 1　　12　　 0
AC　　　19901101　 9:30:52　12.750　13.250　　　 1　　　 1　　12　　 0
AC　　　19901101　10:40:13　12.750　13.125　　　 2　　　 2　　12　　 0
>>>cq.tail()
　　　　　　date　　　time　　 bid　　 ofr　  bidsiz　ofrsiz　mode　qseq
symbol
ZNT　　 19910131　13:31:06　12.375　12.875　　　 1　　　 1　　12　　 0
ZNT　　 19910131　13:31:06　12.375　12.875　　　 1　　　 1　　12　　 0
ZNT　　 19910131　16:08:44　12.500　12.750　　　 1　　　 1　　 3　　69
ZNT　　 19910131　16:08:49　12.375　12.875　　　 1　　　 1　　12　　 0
ZNT　　 19910131　16:16:54　12.375　12.875　　　 1　　　 1　　 3　　 0



同样可以使用unique()
 函数列出该数据集包括的所有股票的名称。假设我们对股票代号为“MO”的公司感兴趣，可以用head()
 函数来展示它的首几行记录。


>>>x=cq[cq.index=='MO']
>>>x.head()
　　　　　　 date　　 time　　 bid　　 ofr　bidsiz　ofrsiz　mode　qseq
symbol
MO　　　 19901101　9:30:33　47.000　47.125　　 100　　　 4　　10　　50
MO　　　 19901101　9:30:35　46.750　47.375　　　 1　　　 1　　12　　 0
MO　　　 19901101　9:30:38　46.875　47.750　　　 1　　　 1　　12　　 0
MO　　　 19901101　9:30:40　46.875　47.250　　　 1　　　 1　　12　　 0
MO　　　 19901101　9:30:47　47.000　47.125　　 100　　　 3　　12　　51



检查首几行数据是一个好习惯。以上的第1行数据显示买卖价差应为0.125（47.125−47.000）。


>>>x.head().ofr-x.head().bid 
symbol
MO　　　 0.125
MO　　　 0.625
MO　　　 0.875
MO　　　 0.375
MO　　　 0.125
dtype:　 float64
>>>



用以下代码来计算平均价差和平均相对价差。


import pandas as pd 
cq=load('c:/temp/TORQcq.pickle') 
x=cq[cq.index=='MO'] 
spread=mean(x.ofr-x.bid)
rel_spread=mean(2*(x.ofr-x.bid)/(x.ofr+x.bid)) 
print round(spread,5)
print round(rel_spread,5) 
0.39671
0.00788



以上的例子没有对原始数据加以处理或清理。我们通常会在分析高频数据之前过滤原始数据，比如删除买卖价差为负值的、bidsiz
 为0或ofrsiz
 为0的报价数据等。

8.15　更多关于使用Spyder的信息

Spyder是一个优秀的编辑器，值得了解和掌握它的更多用法。与Spyder相关的网页是
http://pythonhosted.org/spyder/

 。Spyder有一个非常好的功能，就是查看我们最近使用的文件。

单击File|Open Recent，将看到最近使用过的文件列表。只需单击要打开的文件，就可以在窗口中打开该文件，如图8-21所示。
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图8-21

运行程序的几行，而不是整个程序。选择要运行的几行代码行，然后单击图8-22中的图标[image: 图像说明文字]
 即可。这个功能使我们的编程和调试任务容易一些。

文件浏览窗口帮助我们看到某个目录下的程序文件。首先单击图8-23中的图标[image: 图像说明文字]
 打开文件浏览窗口。

[image: ..\17-0226 图\0821.PNG]


图8-22

[image: ..\17-0226 图\0822.PNG]


图8-23

然后，选择一个包含程序文件的目录，如图8-24所示。

[image: ..\17-0226 图\0823.PNG]


图8-24

可以单击文件浏览窗口顶部的×标志关闭窗口。当文件浏览窗口没有打开时，可以单击View|Windows and tool bars，然后选择文件浏览窗口，使文件浏览窗口出现。

8.16　一个有用的数据集

因为科研经费有限，相当多的学校通常不会购买CRSP数据。为了满足教学需要，我们生成了一个金融资产月回报率的数据集，其中包括超过200只股票、15个国家的股市指数、消费者物价指数（CPI）、美国的国债利率、银行最优惠利率、无风险利率、规模因子（SMB）的回报率、账面价值和市场价值比（HML）的回报率、Russell指数和黄金价格等。每个时间序列以金融资产的名称作为索引指标，包含日期和数值这两列数字。数值这一列包含的数据为价格或者回报率。股市指数、消费者物价指数、债务利率、黄金价格和Russell指数对应的值是价格，而最优惠利率、无风险利率、SMB和HML对应的值代表回报率。用户可以验证这些数值。该数据集可从
http://canisius.edu/~yany/python/yanMonthly.pkl

 下载。假设数据集保存在c:\TEMP目录下，可以用以下一行Python代码来加载这些数据。


>>>import pandas as pd
>>>df=pd.read_pickle("c:/temp/yanMonthly.pkl")
>>>t=unique(np.array(df.index))



相应的输出如图8-25所示。

[image: ..\17-0226 图\0824.PNG]


图8-25

上面的输出显示一共有129个时间序列。每个时间序列可以通过索引来选择。如果我们对消费者物价指数感兴趣，可以用以下代码来检索数据。


>>>x=df[df.index=='CPI']
>>>x.head()
　　　　　DATE　 VALUE
NAME
CPI　 19130101　　 9.8
CPI　 19130201　　 9.8
CPI　 19130301　　 9.8
CPI　 19130401　　 9.8
CPI　 19130501　　 9.7
>>>x.tail()
　　　　　DATE　　 VALUE
NAME　　　
CPI　 20130401　 232.531
CPI　 20130501　 232.945
CPI　 20130601　 233.504
CPI　 20130701　 233.596
CPI　 20130801　 233.877
>>>



8.17　小结

本章详细讨论了与统计分析相关的许多概念和内容，包括如何由雅虎财经下载历史数据；如何估算收益率、整体风险、市场风险、股票之间的相关性以及不同国家和市场之间的相关性；如何估计方差-协方差矩阵，形成不同类型的投资组合，构建有效的投资组合和有效投资组合的边界。还学习了估算Roll（1984）的买卖价差、Amihud（2002）的反流动性指标，以及Pastor and Stambaugh（2003）的流动性指标。第4章介绍了如何编写13行Python代码来利用Black-Scholes-Merton模型给看涨期权定价，不过并没有深入探讨期权定价的基本理论和逻辑。下一章将进一步解释期权理论和相关的应用。

练习题

1．Pandas模块的主要作用是什么？

2．statsmodels
 模块的主要作用是什么？

3．如何安装Pandas
 和statsmodels
 模块？

4．哪个模块包含一个名为rolling_kurt的函数？如何使用该函数？

5．利用从雅虎财经下载的历史数据检验IBM的日收益率是否服从正态分布。

6．依据2012年的日收益率，IBM和戴尔的日平均收益率是否一样？（提示：可以从雅虎财经下载历史数据。）

7．如何使用Python软件和CRSP数据来重复Jagadeesh和Titman（1993）的趋势投资策略？（假设你的学校有CRSP数据）

8．依据IBM在2012年的日收益率，可以判断出发生过多少次对股价有重大影响的事件？

9．用2008年至2012年5年间的月回报率计算这几支股票：IBM、DELL、WMT、^GSPC、C、A、AA和MOFT之间的方差-协方差矩阵以及它们之间的相关系数。哪两只股票最密切相关？

10．编写Python程序来逐年估算一只股票的贝塔值。用它来计算IBM在1962年至2013年间每年的贝塔值。

11．假设从http://www.federalreserve.gov/releases/h15/data.htm
 联邦储备委员会的数据库中下载最优惠利率的历史数据。以下给出所下载文件的首几行。编写Python程序读取数据并使用第1列作为索引。


Series Description　30-Day AA Financial Commercial Paper Interest Rate 
Unit:　Percent
Multiplier:　 1 
Currency:　 NA
Unique Identifier:　 H15/H15/RIFSPPFAAD30_N.B 
Time Period RIFSPPFAAD30_N.B
1/2/1997　　5.35
1/3/1997　　5.34



12．哪个政党能更好地管理股市？根据
http://www.enchantedlearning.com/history/us/pres/list.shtml

 网页，我们可以发现总统属于哪一个党派。据此可以产生表8-3。PARTY和RANGE变量是从网页获得的，YEAR2是RANGE的第2数减去1，除了最后一行以外。

表8-3




	
PARTY


	
RANGE


	
YEAR1


	
YEAR2







	
Republican


	
1923-1929


	
1923


	
1928





	
Republican


	
1929-1933


	
1929


	
1932





	
Democrat


	
1933-1945


	
1933


	
1944





	
Democrat


	
1945-1953


	
1945


	
1952





	
Republican


	
1953-1961


	
1953


	
1960





	
Democrat


	
1961-1963


	
1961


	
1962





	
Democrat


	
1963-1969


	
1963


	
1968





	
Republican


	
1969-1974


	
1969


	
1973





	
Republican


	
1974-1977


	
1974


	
1976





	
Democrat


	
1977-1981


	
1977


	
1980





	
Republican


	
1981-1989


	
1981


	
1988





	
Republican


	
1989-1993


	
1989


	
1992





	
Democrat


	
1993-2001


	
1993


	
2000





	
Republican


	
2001-2009


	
2001


	
2008





	
Democrat


	
2009-2012


	
2009


	
2012







（1）从
http://mba.tuck.dartmouth.edu/pages/faculty/ken.french/data_library.html

 网页上French教授的数据库里，下载超额市场收益率和无风险利率。

（2）估计市场收益率（超额市场收益率加上无风险利率）。

（3）把市场收益率按年份分成两组：共和党执政的年份和民主党执政的年份。

（4）检验这两组市场收益率的均值是否相等，即

[image: {{\bar{R}}_{\text{Democratic}}}={{\bar{R}}_{\text{Republican}}}]


注：如何下载和估计市场收益率？

（1）进入网页http://mba.tuck.dartmouth.edu/pages/faculty/ken.french/data_library.html
 。

（2）单击Fama-FrenchFactor，并下载其命名为F-FResearch_Data_Factors.zip。

（3）解压缩zip文件，估计市场月回报率，如1926年7月，市场收益率=2.65/100+0.22/100。


This file was created by CMPT_ME_BEME_RETS using the 201212 CRSP database.
The 1-month T-Bill return is from Ibbotson and Associates, Inc.

　　　　 Mkt-RF　　　SMB　　　HML　　　 RF
192607　　 2.65　　-2.16　　-2.92　　 0.22
192608　　 2.58　　-1.49　　 4.88　　 0.25
192609　　 0.37　　-1.38　　-0.01　　 0.23
192610　　-3.46　　 0.04　　 0.71　　 0.32
192611　　 2.43　　-0.24　　-0.31　　 0.31
192612　　 2.75　　-0.01　　-0.10　　 0.28
192701　　-0.16　　-0.30　　 4.79　　 0.25
192702　　 4.22　　-0.24　　 3.35　　 0.26
192703　　 0.38　　-1.87　　-2.58　　 0.30
192704　　 0.41　　 0.29　　 0.95　　 0.25
192705　　 5.36　　 1.53　　 5.07　　 0.30



13．从http://mba.tuck.dartmouth.edu/pages/faculty/ken.french/data_library.html
 网页上French教授的资料库，下载Fama-French月回报率和日回报率因子，其中SMB是小公司组合的收益率减去大公司组合的收益率，HML为价值股组合的收益率减去增长股组合的收益率。假设你持有一个SMB组合，回答以下3个问题。

（1）用日回报率计算自1989年1月1日～2012年12月31日的累积收益？

（2）用月回报率计算自1989年1月1日～2012年12月31日的累积收益？

（3）它们的值相等吗？如果不相等，为什么？

14．表8-4列出了债券评级、违约风险差价和时间之间的关系。编写Python程序利用插值算法估算第11年到第29年这些年的违约风险差价。

表8-4




	
Rating


	
1yr


	
2yr


	
3yr


	
5yr


	
7yr


	
10yr


	
30yr







	
Aaa/AAA


	
14


	
16


	
27


	
40


	
56


	
68


	
90





	
Aa1/AA+


	
22


	
30


	
31


	
48


	
64


	
77


	
99





	
Aa2/AA


	
24


	
37


	
39


	
54


	
67


	
80


	
103





	
Aa3/AA-


	
25


	
39


	
40


	
58


	
71


	
81


	
109





	
A1/A+


	
43


	
48


	
52


	
65


	
79


	
93


	
117





	
A2/A


	
46


	
51


	
54


	
67


	
81


	
95


	
121





	
A3/A-


	
50


	
54


	
57


	
72


	
84


	
98


	
124





	
Baa1/BBB+


	
62


	
72


	
80


	
92


	
121


	
141


	
170





	
Baa2/BBB


	
65


	
80


	
88


	
97


	
128


	
151


	
177





	
Baa3/BBB-


	
72


	
85


	
90


	
102


	
134


	
159


	
183





	
Ba1/BB+


	
185


	
195


	
205


	
215


	
235


	
255


	
275





	
Ba2/BB


	
195


	
205


	
215


	
225


	
245


	
265


	
285





	
Ba3/BB-


	
205


	
215


	
225


	
235


	
255


	
275


	
295





	
B1/B+


	
265


	
275


	
285


	
315


	
355


	
395


	
445





	
B2/B


	
275


	
285


	
295


	
325


	
365


	
405


	
455





	
B3/B-


	
285


	
295


	
305


	
335


	
375


	
415


	
465





	
Caa/CCC+


	
450


	
460


	
470


	
495


	
505


	
515


	
545







表8-4由http://www.bondsonline.com
 网站提供。表中的值以基点为单位，一个基点相当于万分之一，因此表中的值40其实等于40×0.0001。

15．从French教授在以下网页的资料库下载Market、SMB和HML这3个因子的日回报率和月回报率http://mba.tuck.dartmouth.edu/pages/faculty/ken.french/data_library.html。编写Python程序来读取它们，然后选择一个时间段，如2000年1月1日～2013年12月31日，用日回报率和月回报率分别计算SMB因子的累积收益。它们相等吗？有多大的区别？如果计算每年的收益，它们有多大的区别？讨论你的发现。








第9章　Black-Scholes-Merton期权定价模型

期权理论及其应用在现代金融理论和实践中发挥着重要作用。许多交易策略、企业激励计划和套期保值策略都用到各种类型的期权。第4章介绍了如何编写5行Python代码使用Black-Scholes-Merton模型给看涨期权定价。本章将更详细地介绍期权的基本理论及其相关应用，包括以下内容。


	看涨期权和看跌期权的收益和利润/损失函数及其图形展示

	欧式与美式期权

	正态分布、标准正态分布和累积分布函数

	Black-Scholes-Merton期权模型

	各种交易策略及其图形表示，包括股票多头和看涨期权空头的组合、跨式期权组合、蝶式期权组合和日历套利组合等

	delta、gamma和其他与期权有关的希腊字母

	期权平价关系及其图形表示

	一步和两步二叉树模型的图形表示

	使用二叉树法为欧式和美式期权定价

	套期保值策略



9.1　看涨期权和看跌期权的收益和利润/损失函数

期权是买卖双方的一个合约，给予合约买方以约定的价格（行使价或执行价）向合约卖方购买或卖出合约指定的标的资产的权利。有一个欧式看涨期权规定买方可以用行使价30美元，在3个月后购买某只股票，该期权在到期日的收益可以用以下公式计算。


payoff
 (call
 ) = Max(ST

 − X
 ,0)

（9-1）

这里，ST

 是到期日（T
 ）的股票价格，X
 是执行价（在这个例子里X
 等于30）。假设3个月后股价是25美元，我们将不会使用看涨期权以30美元购买股票，因为我们可以在公开市场上以25美元购买同样的股票。另一方面，如果3个月后股价是40美元，我们将使用看涨期权以30美元买股票，转手在市场上以40美元售出，从而获得10美元的收益。以下代码给出看涨期权收益的函数：


>>>def payoff_call(sT,x):
　　　 return (sT-x+abs(sT-x))/2



这个收益函数简单易用，代码如下。


>>>payoff_call(25,30) 
0
>>>payoff_call(40,30)
 10



第1个输入参数是到期日T
 的股票价格。以下代码使用一个数组作为第1个输入参数。


>>>import numpy as np
>>>x=20
>>>sT=np.arange(10,50,10)
>>>sT
array([10, 20, 30, 40])
>>>payoff_call(sT,x)
array([　0.,　0.,　10.,　20.])
>>>



用以下代码来绘制看涨期权的收益函数曲线。


import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
s = np.arange(10,80,5)
x=30
payoff=(abs(s-x)+s-x)/2
plt.ylim(-10,50)
plt.plot(s,payoff)
plt.show()



绘制的收益函数曲线如图9-1所示。

[image: ..\17-0226 图\0903.png]


图9-1

看涨期权卖家的收益与买家的收益相反。要记住期权合约是一个买卖双方的零和游戏：一方赢钱，另一方必定输钱。假设一个投资者卖出3个看涨期权，执行价格为10美元。当股票价格在到期日为15美元时，期权买家的收益为15美元，而期权卖家的损失也为15美元。如果看涨期权的期权费（即期权价格）为c
 ，看涨期权买家的利润/损失函数是收益与初始投资（c
 ）之间的差额。支付期权费的时间与获取收益的时间是不同的。不过，当期权合约的有效期比较短时，可以忽略货币的时间价值。

看涨期权买方的利润/损失由以下公式计算。

看涨期权买方的利润/损失 = Max(ST

 − X
 ,0)−c


（9-2）

看涨期权卖方的利润/损失由以下公式计算。

看涨期权卖方的利润/损失 = c
 −Max(ST

 − X
 ,0)

（9-3）

以下代码计算看涨期权买卖双方的损益并显示损益函数的曲线。绘制的曲线如图9-2所示。


import scipy as sp
import matplotlib.pyplot as plt
s = sp.arange(30,70,5) 
x=45;call=2.5
profit=(abs(s-x)+s-x)/2 -call 
y2=sp.zeros(len(s))
ylim(-30,50) 
plot(s,profit) 
plot(s,y2,'-.')
plot(s,-profit)
title("Profit/Loss function") 
xlabel('Stock price') 
ylabel('Profit (loss)')
plt.annotate('Call option buyer', xy=(55,15), xytext=(35,20), arrowprops=
dict(facecolor='blue',shrink=0.01),)
plt.annotate('Call option seller', xy=(55,-10), xytext=(40,-20), 
arrowprops=dict(facecolor='red',shrink=0.01),)
show()



[image: ..\17-0226 图\0906.png]


图9-2

看跌期权给予买方在到期日以约定价格X
 向卖方出售标的资产的权利。以下是其收益函数：

看跌期权买方的收益函数=Max(X
 − ST

 ,0)

（9-4）

这里，ST

 是到期时的股价，X
 是行使价。看跌期权买方的损益（即利润/损失）函数如下。

看跌期权买方的损益函数=Max(X
 −ST

 ,0)−p


（9-5）

看跌期权卖方的损益函数正好相反。

看跌期权卖方的损益函数=p
 − Max(X
 −ST

 ,0)

（9-6）

以下代码绘制看跌期权买方和卖方的损益函数的曲线，如图9-3所示。


import scipy as sp
import matplotlib.pyplot as plt
s = sp.arange(30,70,5)
x=45;p=2;c=2.5
y=c-(abs(x-s)+x-s)/2 
y2=sp.zeros(len(s)) 
x3=[x, x]
y3=[-30,10]
plt.ylim(-30,50)
plt.plot(s,y) 
plt.plot(s,y2,'-.') 
plt.plot(s,-y) 
plt.plot(x3,y3)
plt.title("Profit/Loss function for a put option") 
plt.xlabel('Stock price')
plt.ylabel('Profit (loss)')
plt.annotate('Put option buyer', xy=(35,12), xytext=(35,45), arrowprops= 
dict(facecolor='red',shrink=0.01),)
plt.annotate('Put option seller', xy=(35,-10), xytext=(35,-25), arrowprops=
dict(facecolor='blue',shrink=0.01),)
plt.annotate('Exercise price', xy=(45,-30), xytext=(50,-20), arrowprops=
dict(facecolor='black',shrink=0.01),)
plt.show()



[image: ..\17-0226 图\0910.png]


图9-3

9.2　欧式期权与美式期权

欧式期权只能在到期日行权，而美式期权可以在到期日或到期日之前的任何时间行权。由于美式期权可以在到期日前行权，所以它的价格（期权费）应该不低于欧式期权。

[image: \left{ \begin{matrix} &amp; {{C}_{\text{American}}}\geqslant {{C}_{\text{European}}} \\ &amp; {{P}_{\text{American}}}\geqslant {{P}_{\text{European}}} \\ \end{matrix} \right.]


（9-7）

一个重要的区别是欧式期权的定价公式可以有一个解析表达式，比如Black-Scholes-Merton期权模型，而美式期权的价格不可以用一个解析表达式来计算。不过，我们有其他方法来给美式期权定价。本章将介绍如何使用二叉树方法（也称为CRR方法）为美式期权定价。

9.3　现金流、不同类型的期权、权利和责任

我们知道每个业务合同都有买方和卖方来签订。期权合约同样有买卖双方。由于期权合约本质上是买卖双方的一个零和游戏，看涨期权的买方支付现金以获得权利，卖方则收取现金并承担义务。表9-1列出了期权合约的头寸（买方或卖方）、初始现金流量（收取或支付）的方向、期权买方的权利（买或卖）和期权卖方的义务（即满足期权买方的要求）。

表9-1　




	


	
期权买方（多头）


	
期权卖方（空头）


	
欧式期权


	
美式期权







	
看涨期权


	
有权利以约定价格购买标的资产


	
必须履行义务以约定价格卖出标的资产


	
只能在到期日行权


	
能在到期日之前行权





	
看跌期权


	
有权利以约定价格卖出标的资产


	
必须履行义务以约定价格买入标的资产


	
只能在到期日行权


	
能在到期日之前行权





	
期权费流向


	
支付期权费


	
收取期权费


	


	







表9-1显示了多头/空头、看涨/看跌期权、欧式/美式期权和初始现金流的方向。

9.4　正态分布、标准正态分布和累积标准正态分布

正态分布在金融领域起着重要的作用，尤其对于期权理论。我们通常假设股票价格遵循对数正态分布，因而股票回报率遵循正态分布。正态分布的密度函数定义如下。

[image: f(x)=\frac{1}{\sqrt{2\text{ }\!\!\pi\!\!\text{ }{{\sigma }^{2}}}}{{\text{e}}^{-\frac{{{(x-\mu )}^{2}}}{2{{\sigma }^{2}}}}} ]


（9-8）

这里，µ
 是均值，σ
 是标准方差。当µ
 为0，σ
 为1时，正态分布密度函数称为标准正态分布，其密度函数如下。

[image: f(x)=\frac{1}{\sqrt{2\text{ }\!\!\pi\!\!\text{ }}}{{\text{e}}^{-\frac{{{x}^{2}}}{2}}} ]


（9-9）

以下代码生成标准正态分布的曲线。SciPy模块的stats.norm.pdf()函数用于标准正态分布，其默认设置为零均值和单位标准方差，即标准正态密度函数。


>>>from scipy import exp,sqrt,stats
>>>stats.norm.pdf(0) 0.3989422804014327
>>>1/sqrt(2*pi)　# verify manually
0.3989422804014327
>>>stats.norm.pdf(0,0.1,0.05) 
1.0798193302637611
>>>1/sqrt(2*pi*0.05**2)*exp(-(0.1)**2/0.05**2/2)　 # verify manually 
1.0798193302637611



用以下代码绘制标准正态分布的曲线。绘制的标准正态密度函数曲线如图9-4所示。


>>>from scipy import exp,sqrt,stats
>>>x = arange(-3,3,0.1)
>>>y=stats.norm.pdf(x)
>>>plot(x,y)



[image: ..\17-0226 图\0914.png]


图9-4

累积标准正态分布函数是标准正态密度函数曲线下的面积。在下面的程序中，任意选择一个数
0.325

 ，赋予变量z
 ，称其为z
 值。标准正态密度函数曲线下在z
 值左侧的阴影面积就是累积标准正态分布函数在z
 点的取值。


import numpy as np
from scipy import exp,sqrt,stats 
from matplotlib import pyplot as plt
z=0.325　　　　　　# user can change this number 
def f(t):
　　return stats.norm.pdf(t) 
plt.ylim(0,0.45)
x = np.arange(-3,3,0.1) 
y1=f(x)
plt.plot(x,y1)
x2= np.arange(-4,z,1/40.) 
sum=0
delta=0.05
s=np.arange(-10,z,delta) 
for i in s:
　　 sum+=f(i)*delta
plt.annotate('area is '+str(round(sum,4)),xy=(-1,0.25),xytext=(-3.8,0.4), 
arrowprops=dict(facecolor='red',shrink=0.01))
plt.annotate('z= '+str(z),xy=(z,0.01)) 
plt.fill_between(x2,f(x2))
plt.show()



上述代码计算的阴影面积如图9-5所示。

[image: ..\17-0226 图\0915.png]


图9-5

下面的代码使用stats.norm.cdf()
 函数计算累积标准正态分布的结果。


import numpy as np
from scipy import exp,sqrt,stats,arange,ones
from matplotlib import pyplot as plt 
z=0.325
def f(x):
　　 return stats.norm.cdf(x) 
x = arange(-3,3,0.1)
y1=f(x)
y2=ones(len(x))*0.5 
x3=[0,0]
y3=[0,1]
plt.plot(x,y1) 
plt.plot(x, y2, 'b-')
plt.plot(x3,y3)
plt.annotate('f(z)=f('+str(z)+') is '+str(np.round(f(z),4)),xy=(z,f(z)), 
xytext=(z-3,f(z)), arrowprops=dict(facecolor='red',shrink=0.01))
plt.annotate('z is '+str(z),xy=(z,0),xytext=(1.5,0.3), arrowprops=dict
(facecolor='blue',shrink=0.01))
plt.show()



以上代码绘制的图形如图9-6所示，由于正态分布是对称的，所以累积标准正态分布函数在零点的值为0.5。

[image: ..\17-0226 图\0916.png]


图9-6

9.5　不分红股票的期权定价模型

不分红股票的期权定价（black-scholes-merton）模型假设标的股票在到期日前不支付任何股息，因而给出了欧式期权价格的解析表达式。如果用S
 0
 代表当前价格，X
 代表行使价，r
 代表连续复利的无风险利率，T
 代表以年为单位的期权有效期，σ
 代表股票的波动率，那么欧式看涨期权（c
 ）的价格公式和欧式看跌期权（p
 ）的价格公式分别如下。

[image: \left{ \begin{matrix} {{d}_{1}}=\frac{\ln \left( \frac{{{S}_{0}}}{x} \right)+\left( \gamma +\frac{1}{2}{{\sigma }^{2}} \right)T}{\sigma \sqrt{T}} \\ {{d}_{2}}=\frac{\ln \left( \frac{{{S}_{0}}}{x} \right)+\left( \gamma -\frac{1}{2}{{\sigma }^{2}} \right)T}{\sigma \sqrt{T}}={{d}_{1}}-\sigma \sqrt{T} \\ c={{S}_{0}}N({{d}_{1}})-X{{e}^{-\gamma T}}N({{d}_{2}}) \\ p=X{{e}^{-\gamma T}}N(-{{d}_{2}})-{{S}_{0}}N(-{{d}_{1}}) \\ \end{matrix} \right.]


（9-10）

这里，N
 ()是累积标准正态分布函数。下面的Python代码根据上述公式计算期权的价格。


from scipy import log,exp,sqrt,stats 
def bs_call(S,X,T,r,sigma):
　　d1=(log(S/X)+(r+sigma*sigma/2.)*T)/(sigma*sqrt(T)) 
　　d2 = d1-sigma*sqrt(T)
　　return S*stats.norm.cdf(d1)-X*exp(-r*T)*stats.norm.cdf(d2)



在以上代码中，stats.norm.cdf()
 函数给出累积正态分布函数的值。当前的股票价格为40美元，执行价格为42美元，到期时间为6个月，连续复利的无风险利率为1.5%，标的股票的波动率为20%。使用以上的函数计算得出欧式看涨期权的价值为1.56美元。


>>>c=bs_call(40.,42.,0.5,0.015,0.2)
>>>round(c,2) 
1.56



9.6　用于期权定价的p4f模块

第3章建议将许多小型的Python代码合并在一个程序里。本章采用了同样的策略，把所有程序合并到一个名为p4f.py
 的大文件中，包括前一节计算期权价格的bs_call()
 函数。这样的程序集合有几个好处。首先，使用bs_call()
 函数时，不必重新输入这5行代码。为了节省空间，只显示p4f.py
 文件中包含的几个函数。p4f模块可从作者的网页上下载：http://canisius.edu/~yany/python/p4f.cpython-35.pyc。为简洁起见，我们删除了每个函数包含的所有注释。这些注释旨在为用户提供帮助信息，可以使用help()
 命令来获得，如help(bs_call())
 。


def bs_call(S,X,T,rf,sigma):
　　from scipy import log,exp,sqrt,stats
　　d1=(log(S/X)+(rf+sigma*sigma/2.)*T)/(sigma*sqrt(T))
　　d2 = d1-sigma*sqrt(T)
　　return S*stats.norm.cdf(d1)-X*exp(-rf*T)*stats.norm.cdf(d2)



以下程序使用二项式模型对看涨期权定价。


def binomial_grid(n):
　　import networkx as nx
　　import matplotlib.pyplot as plt
　　G=nx.Graph()
　　for i in range(0,n+1):
　　　　 for j in range(1,i+2):
　　　　　　　if i<n:
　　　　　　　　　 G.add_edge((i,j),(i+1,j))
　　　　　　　　　 G.add_edge((i,j),(i+1,j+1))
　　posG={}　　　#dictionary with nodes position
　　for node in G.nodes():
　　　　posG[node]=(node[0],n+2+node[0]-2*node[1]) 
　　nx.draw(G,pos=posG)

def delta_call(S,X,T,rf,sigma):
　　from scipy import log,exp,sqrt,stats
　　d1=(log(S/X)+(rf+sigma*sigma/2.)*T)/(sigma*sqrt(T))
　　return(stats.norm.cdf(d1))

def delta_put(S,X,T,rf,sigma):
　　from scipy import log,exp,sqrt,stats
　　d1=(log(S/X)+(rf+sigma*sigma/2.)*T)/(sigma*sqrt(T))
　　return(stats.norm.cdf(d1)-1)



使用以下代码计算Black-Scholes-Merton模型给出的看涨期权价格。


>>>import p4f
>>>c=p4f.bs_call(40,42,0.5,0.015,0.2)
>>>round(c,2) 
1.56



第二个优点是节省空间并使代码更简洁。在本章的后面使用binomial_grid()
 函数时，这一点将变得更加清晰。从现在开始，当第一次讨论一个函数时，我们将提供完整的代码。但是，当程序相当复杂并且再次用到它时，我们会通过p4f
 间接调用它。可以用以下代码找到我们的工作目录。


>>>import os
>>>print(os.getcwd())



9.7　已知分红股票的欧式期权价格

假设期权的到期日是T
 ，已知标的股票在时间T
 1
 将发放红利，T
 1
 <T
 。可以修改原始的Black-Scholes-Merton模型来给该期权定价，就是用以下公式中的S
 代替S
 0
 。

[image: S={{S}_{0}}-{{\text{e}}^{-r{{T}_{1}}}}d ]


（9-11）

[image: {{d}_{1}}=\frac{\ln \left( \frac{s}{x} \right)+\left( \gamma +\frac{1}{2}{{\sigma }^{2}} \right)T}{\sigma \sqrt{T}} ]


（9-12）

[image: {{d}_{2}}=\frac{\ln \left( \frac{s}{x} \right)+\left( \gamma -\frac{1}{2}{{\sigma }^{2}} \right)T}{\sigma \sqrt{T}}={{d}_{1}}-\sigma \sqrt{T} ]


（9-13）

[image: c=S\times N({{d}_{1}})-X\times {{\text{e}}^{-rT}}N({{d}_{2}})]


（9-14）

[image: p=X\times {{\text{e}}^{-rT}}N({{d}_{2}})-S\times N(-{{d}_{1}})]


（9-15）

在前一节讨论的例子中，如果已知该股票在一个月后支付1.5美元的红利，那么看涨期权的价格是多少？可以用以下的方法来计算。


>>>import p4f
>>>s0=40
>>>d=1.5
>>>r=0.015
>>>T=6/12
>>>s=s0-exp(-r*T*d)
>>>x=42
>>>sigma=0.2
>>>round(p4f.bs_call(s,x,T,r,sigma),2) 
1.18



代码的第1行导入p4f模块，其中包含计算期权价格的函数。结果显示，看涨期权的价格为1.18美元，低于之前的价格（1.56美元）。这主要是因为标的股票的价格将在一个月后大约降低1.5美元，超过42美元的可能性降低，因此行使看涨期权的机率将会更小。以上的办法同样适用于在到期日T
 之前多次分红的股票，即以[image: S={{S}_{0}}-\sum{{{\text{e}}^{-r{{T}_{i}}}}{{d}_{i}}} ]
 代替S0
 。

9.8　多种交易策略

表9-2总结几种常见的涉及各种类型期权的交易策略。

表9-2　




	
名称


	
描述


	
期权费流向


	
预期未来价格变化







	
看涨期权的牛市多空套利


	
买入执行价为x
 1
 的看涨期权，卖出执行价为x
 2
 的看涨期权（x
 1
 < x
 2
 ）


	
付出期权费


	
价格上涨





	
看跌期权的牛市多空套利


	
买入执行价为x
 1
 的看跌期权，卖出执行价为x
 2
 的看跌期权（x
 1
 < x
 2
 ）


	
收取期权费


	
价格上涨





	
看跌期权的熊市多空套利


	
买入执行价为x
 2
 的看跌期权，卖出执行价为x
 1
 的看跌期权（x
 1
 < x
 2
 ）


	
付出期权费


	
价格下跌





	
跨式期权组合（Straddle）


	
买入执行价相同的看涨期权和看跌期权


	
付出期权费


	
价格上涨或下跌





	
熊市跨式期权组合（Strip）


	
买入执行价相同的两个看跌期权和一个看涨期权


	
付出期权费


	
价格下跌的概率大于上涨的概率





	
牛市跨式期权组合（Strap）


	
买入执行价相同的两个看涨期权和一个看跌期权


	
付出期权费


	
价格上涨的概率大于下跌的概率





	
异价跨式期权组合（Strangle）


	
买入执行价为x
 2
 的看涨期权，买入执行价为x
 1
 的看涨期权（x
 1
 < x
 2
 ）


	
付出期权费


	
价格上涨或下跌





	
蝶式看涨期权组合


	
买入执行价为x
 1
 和x
 3
 的看涨期权，卖出两个执行价为x
 2
 的看涨期权（x
 2
 =( x
 1
 + x
 3
 )/2）


	
付出期权费


	
价格在x
 2
 附近





	
蝶式看跌期权组合


	
买入执行价为x
 1
 和x
 3
 的看跌期权，卖出两个执行价为x
 2
 的看跌期权（x
 2
 =( x
 1
 + x
 3
 )/2）


	
付出期权费


	
价格在x
 2
 附近





	
日历套利组合


	
卖出到期日为T
 1
 的看涨期权，买入到期日为T
 2
 的看涨期权，T
 1
 <T
 2



	
付出期权费


	







9.8.1　股票多头和看涨期权空头的组合

假设我们购买公司A的股票100股，每股价格为10美元，总成本是1 000美元。如果同时卖出一个看涨期权合同，每一个合同对应标的股票100股，每个看涨期权的价格为20美元。因此，我们的总支出将减少20美元。进一步假设行使价为12美元，可以用以下代码绘制损益函数的图形。


import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt 
sT = np.arange(0,40,5) 
k=15;s0=10;c=2
y0=np.zeros(len(sT))
y1=sT-s0　　　　　　　　　　 # stock only
y2=(abs(sT-k)+sT-k)/2-c　  # long a call 
y3=y1-y2　　　　　　　　　　 # covered-call 
plt.ylim(-10,30)
plt.plot(sT,y1) 
plt.plot(sT,y2) 
plt.plot(sT,y3,'red')
plt.plot(sT,y0,'b-.') 
plt.plot([k,k],[-10,10],'black')
plt.title('Covered call (long one share and short one call)') 
plt.xlabel('Stock price')
plt.ylabel('Profit (loss)')
plt.annotate('Stock only (long one share)', xy=(24,15),xytext=(15,20), 
arrowprops=dict(facecolor='blue',shrink=0.01),)
plt.annotate('Long one share, short a call', xy=(10,4), xytext=(9,25), 
arrowprops=dict(facecolor='red',shrink=0.01),)
plt.annotate('Exercise price= '+str(k), xy=(k+0.2,-10+0.5))
plt.show()



图9-7中的3条损益函数曲线分别对应3个交易策略，包括股票多头、看涨期权多头，以及股票多头和看涨期权空头的组合。显然，当股价低于17美元（15 + 2）时，该组合的回报要比股票多头好。

[image: ..\17-0226 图\0928.png]


图9-7

9.8.2　跨式期权组合——具有同样执行价格的看涨期权和看跌期权的组合

我们来看一个非常简单的情况。某个企业在下个月将发生一个重大事件，但我们不能确定事件结果的方向，也就是说，无法预测它是一件好事还是坏事。为了利用这个重大事件获利，可以同时买进执行价相同的一个看涨期权和一个看跌期权。这意味着无论股价上涨或下跌，我们都可以获利。进一步假设行使价为30美元，这个策略的损益函数如下。


import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt 
sT = np.arange(30,80,5)
x=50;　c=2; p=1
straddle=(abs(sT-x)+sT-x)/2-c + (abs(x-sT)+x-sT)/2-p 
y0=np.zeros(len(sT))
plt.ylim(-6,20) 
plt.xlim(40,70) 
plt.plot(sT,y0) 
plt.plot(sT,straddle,'r')
plt.plot([x,x],[-6,4],'g-.')
plt.title("Profit-loss for a Straddle") 
plt.xlabel('Stock price') 
plt.ylabel('Profit (loss)')
plt.annotate('Point 1='+str(x-c-p), xy=(x-p-c,0), xytext=(x-p-c,10),
arrowprops=dict(facecolor='red',shrink=0.01),) 
plt.annotate('Point 2='+str(x+c+p), xy=(x+p+c,0), xytext=(x+p+c,13),
arrowprops=dict(facecolor='blue',shrink=0.01),) 
plt.annotate('exercise price', xy=(x+1,-5))
plt.annotate('Buy a call and buy a put with the same exercise 
price',xy=(45,16))
plt.show()



以上代码绘制的图形如图9-8所示。

[image: ..\17-0226 图\0929.png]


图9-8

图9-8显示，无论股价上涨或下跌，利润都是正的。什么时候会出现损失呢？当股票变化不大时，也就是，当我们对未来的预期落空时。

9.8.3　日历套利组合

日历套利组合包括两个看涨期权，它们具有相同行权价格但不同到期日：T
 1
 和T
 2
 （其中T
 1
 <T
 2
 ）。我们卖出较短期限（T
 1
 ）的看涨期权，并购买较长期限（T
 2
 ）的看涨期权。因为看涨期权价格与有效期呈正相关，我们需要付出现金来购买日历套利组合。我们希望当第1个看涨期权在T
 1
 到期时，标的股票的价格接近行权价格。这个策略的损益函数曲线和图形的代码如下。


import p4f
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt 
sT = np.arange(20,70,5) 
s=40;x=40;T1=0.5;T2=1;sigma=0.3;r=0.05
payoff=(abs(sT-x)+sT-x)/2 
call_01=p4f.bs_call(s,x,T1,r,sigma)　# short 
call_02=p4f.bs_call(s,x,T2,r,sigma)　# long

profit_01=payoff-call_01 
call_03=p4f.bs_call(sT,x,(T2-T1),r,sigma) 
calendar_spread=call_03-payoff+call_01 -call_02 
y0=np.zeros(len(sT))
plt.ylim(-20,20) 
plt.xlim(20,60) 
plt.plot(sT,call_03,'b-.')
plt.plot(sT,call_02-call_01-payoff,'b-.') 
plt.plot(sT,calendar_spread,'r') 
plt.plot([x,x],[-20,-15])
plt.title("Calendar spread with calls") 
plt.xlabel('Stock price at maturity (sT)') 
plt.ylabel('Profit (loss)')
plt.annotate('Buy a call with T1　and sell a call with T2', xy=(25,16)) 
plt.annotate('where T1<T2', xy=(25,14))
plt.annotate('Calendar spread', xy=(25,-3), xytext=(22,-15), 
arrowprops=dict(facecolor='red',shrink=0.01),)
plt.annotate('Value of the call (T2) at maturity', xy=(45,7),xytext=(25,10), arrowprops=dict(facecolor='blue',shrink=0.01),)
plt.annotate('Proflit/loss with call 1 only', xy=(50,-10), xytext=(30,-10),arrowprops=dict(facecolor='blue',shrink=0.01),) 
plt.show()



以上代码绘制的图形如图9-9所示。

[image: Picture 371]


图9-9

9.8.4　蝶式看涨期权组合

蝶式（butterfly）组合是指买入执行价格分别为x
 1
 和x
 3
 的看涨期权并卖出执行价格为x
 2
 的两个看涨期权，其中x
 2
 =（x
 1
 +x
 3
 ）/2，并且它们的标的股票和到期日都相同。其损益函数可以由以下代码计算得到。


import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt 
sT = np.arange(30,80,5) 
x1=50;　c1=10
x2=55;　c2=7
x3=60;　c3=5
y1=(abs(sT-x1)+sT-x1)/2-c1 
y2=(abs(sT-x2)+sT-x2)/2-c2 
y3=(abs(sT-x3)+sT-x3)/2-c3 
butter_fly=y1+y3-2*y2 
y0=np.zeros(len(sT))
plt.ylim(-20,20) 
plt.xlim(40,70) 
plt.plot(sT,y0) 
plt.plot(sT,y1) 
plt.plot(sT,-y2,'-.') 
plt.plot(sT,y3)
plt.plot(sT,butter_fly,'r') 
plt.title("Profit-loss for a Butterfly") 
plt.xlabel('Stock price')
plt.ylabel('Profit (loss)')
plt.annotate('Butterfly', xy=(53,3), xytext=(42,4), arrowprops=dict 
(facecolor='red',shrink=0.01),)
plt.annotate('Buy 2 calls with x1, x3 and sell 2 calls with x2', xy=(45,16))
plt.annotate('　x2=(x1+x3)/2', xy=(45,14)) 
plt.annotate('　x1=50, x2=55, x3=60',xy=(45,12)) 
plt.annotate('　c1=10,c2=7, c3=5', xy=(45,10)) 
plt.show()



以上代码绘制的图形如图9-10所示。
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图9-10

9.9　期权价格和输入参数之间的关系

当标的股票的波动率增加时，其看涨期权和看跌期权的价值都增加。理由是，当股票价格的波动幅度增大时，股票价格有更大的机会出现极端的值，也就是说，我们更加有机会从期权合约中获利。以下Python代码用来展示这种关系。


import numpy as np 
import p4f as pf
import matplotlib.pyplot as plt 
s0=30;T0=0.5;sigma0=0.2;r0=0.05;x0=30
sigma=np.arange(0.05,0.8,0.05) 
T=np.arange(0.5,2.0,0.5) 
call_0=pf.bs_call(s0,x0,T0,r0,sigma0) 
call_sigma=pf.bs_call(s0,x0,T0,r0,sigma) 
call_T=pf.bs_call(s0,x0,T,r0,sigma0) 
plt.plot(sigma,call_sigma,'b') 
plt.plot(T,call_T)
plt.show()



9.10　与期权相关的希腊字母

在期权理论中，几个希腊字母用于表示期权等金融衍生品的价格的敏感性，通常称为风险敏感性、风险度量或套利参数。

希腊字母delta（Δ）代表期权的价格对标的股票价格的导数。看涨期权的delta定义如下。

[image: \Delta =\frac{\partial C}{\partial S} ]


（9-16）

我们可以基于delta值设计一个套期保值策略。假设标的股票在有效期不分红，它的欧式看涨期权的delta由如下公式计算。

[image: {{\Delta }_{\text{call}}}=N({{d}_{1}}) ]


（9-17）

假设我们卖出一个看涨期权，可以买入数量等于delta的标的股票，使得股票价格的微小变化可以被看涨期权的价格的变化相抵消。delta_call()
 函数的定义非常简单。由于它包含在p4f.py
 文件中，所以可以轻松调用它，代码如下。


>>>from p4f import *
>>>round(delta_call(40,40,1,0.1,0.2),4) 
0.7257



假设标的股票在有效期不分红，它的欧式看跌期权的delta定义如下。

[image: {{\Delta }_{\text{put}}}=N({{d}_{1}})-1 ]


（9-18）

可以用以下代码调用delta_put()
 函数。


>>>from p4f import *
>>>round(delta_put(40,40,1,0.1,0.2),4)
-0.2743



希腊字母Γ
 （gamma）是标的股票的价格变化引起的delta的变化率。它可以定义如下。

[image: {\it\Gamma} =\frac{\partial \Delta }{\partial S} ]


（9-19）

为了实施有效的delta对冲，必须不断更新持有的标的股票的头寸，因为delta与标的股票的价格相关。因此，如果gamma值比较小，就不必频繁地改变持有的标的股票的头寸。欧式看涨期权（或看跌期权）的gamma值由如下公式计算。

[image: {\it\Gamma} =\frac{N'({{d}_{1}})}{{{S}_{0}}\sigma \sqrt{T}}]


（9-20）

这里，[image: N'(x)=\frac{1}{\sqrt{2\text{ }\!\!\pi\!\!\text{ }}}{{\text{e}}^{-\frac{{{x}^{2}}}{2}}} ]
 。

9.11　期权平价关系及其图形表示

让我们看一个看涨期权，其执行价格为20美元，有效期为3个月，无风险利率为5%。3个月以后的20美元的现值可以用以下代码计算。


>>>x=20*exp(-0.05*3/12)
>>>round(x,2) 
19.75
>>>



包括这个看涨期权和19.75美元的投资组合在3个月之后的价值是多少？如果股票价格低于20美元，就不执行看涨期权和保留现金。如果股票价格高于20美元，就使用20美元现金执行看涨期权来获得该标的股票。因此，我们的投资组合价值将是3个月之后的股价或20美元这两者中较大的一个值，即max(s,20)
 。

另一方面，包括股票和行使价为20美元的看跌期权的投资组合在3个月之后的价值是多少呢？如果股票价格低于20美元，我们行使看跌期权并获得20美元。如果股票价格在20美元以上，我们只保留股票。因此，这个投资组合价值同样是3个月之后的股价或20美元这两者中较大的一个值，即max(s,20)
 。

因此，以上两个投资组合在3个月之后具有相同的价值max(s,20)
 。根据无套利原则，这两个投资组合在当前的现值应该相等。我们称这个关系为期权的平价关系，它由以下的公式表达。

[image: C+X{{\text{e}}^{-{{r}_{f}}T}}=P+{{S}_{0}} ]


（9-21）

如果已知股票在到期日之前将支付股息，有以下等式。

[image: C+PV(D)+X{{\text{e}}^{-{{r}_{f}}T}}=P+{{S}_{0}} ]


（9-22）

这里，PV
 (D
 )是在到期日（T
 ）之前支付的所有股息的现值。以下Python代码给出了期权平价关系的图形表示。


import pylab as pl
import numpy as np 
x=10
sT=np.arange(0,30,5)
payoff_call=(abs(sT-x)+sT-x)/2
payoff_put=(abs(x-sT)+x-sT)/2
cash=np.zeros(len(sT))+x
def graph(text,text2=''):
　　 pl.xticks(())
　　 pl.yticks(())
　　 pl.xlim(0,30)
　　 pl.ylim(0,20) 
　　 pl.plot([x,x],[0,3])
　　 pl.text(x,-2,"X");
　　 pl.text(0,x,"X")
　　 pl.text(x,x*1.7, text, ha='center', va='center',size=10, alpha=.5)
　　 pl.text(-5,10,text2,size=25)
pl.figure(figsize=(6, 4))
pl.subplot(2, 3, 1); graph('Payoff of call');　pl.plot(sT,payoff_call)
pl.subplot(2, 3, 2); graph('cash','+');　　　　pl.plot(sT,cash)
pl.subplot(2, 3, 3); graph('Porfolio A ','='); pl.plot(sT,cash+payoff_
call)
pl.subplot(2, 3, 4); graph('Payoff of put ');　pl.plot(sT,payoff_put)
pl.subplot(2, 3, 5); graph('Stock','+');　　　 pl.plot(sT,sT)
pl.subplot(2, 3, 6); graph('Portfolio B','='); pl.plot(sT,sT+payoff_put)
pl.show()



产生的图形如图9-11所示。

[image: ..\17-0226 图\0941.png]


图9-11

9.12　二叉树法及其图形表示

二叉树法（CRR法）是由Cox、Ross和Robinstein在1979年提出的，因此也被称为CRR方法。使用CRR方法有以下两个步骤。首先，画一个树叉，如图9-12所示。假设当前的股票价值是S
 ，则未来有两个结果S
 *u
 和S
 *d
 ，其中u
 >1和d
 <1。下面的代码完成图9-12所示的仅一步的树叉。


import matplotlib.pyplot as plt 
plt.xlim(0,1) 
plt.figtext(0.18,0.5,'S')
plt.figtext(0.6,0.5+0.25,'Su')
plt.figtext(0.6,0.5-0.25,'Sd')
plt.annotate('',xy=(0.6,0.5+0.25), xytext=(0.1,0.5), arrowprops= 
dict(facecolor='b',shrink=0.01))
plt.annotate('',xy=(0.6,0.5-0.25), xytext=(0.1,0.5), arrowprops= 
dict(facecolor='b',shrink=0.01))
plt.axis('off')
plt.show()



[image: ..\17-0226 图\0942.png]


图9-12

一步树叉显然是最简单的二叉树法。假设今天的价格是10美元，行使价是11美元，看涨期权将在6个月后到期。此外，假设未来的价格只有两个结果，价格增加（u
 =1.1）或减小（d
 = 0.9）。换句话说，未来的价格是11美元或9美元。基于这样的信息，有图9-13所示的一步二叉树。

图9-12中的一步树叉由以下代码生成。


import networkx as nx
import matplotlib.pyplot as plt 
plt.figtext(0.08,0.6,"Stock price=$20") 
plt.figtext(0.75,0.91,"Stock price=$22") 
plt.figtext(0.75,0.87,"Option price=$1")
plt.figtext(0.75,0.28,"Stock price=$18") 
plt.figtext(0.75,0.24,"Option price=0") 
n=1
def binomial_grid(n): 
　　G=nx.Graph()
　　for i in range(0,n+1):
　　　　for j in range(1,i+2): 
　　　　　　if i<n:
　　　　　　　　G.add_edge((i,j),(i+1,j))
　　　　　　　　G.add_edge((i,j),(i+1,j+1))
　　posG={}
　　for node in G.nodes(): 
　　　　posG[node]=(node[0],n+2+node[0]-2*node[1])
　　　　nx.draw(G,pos=posG) 
　　binomial_grid(n)
　　plt.show()



[image: ..\17-0226 图\0943.png]


图9-13

以上的代码定义了一个binomial_grid()
 函数，本章将在后面多次用到这个函数。由于事先知道未来只有两个结果，所以可以选择一个股票和看涨期权的组合使得该组合的未来结果是我们所需的。假设选择数量为delta的标的股票和一个看涨期权在未来具有相同的价值，也就是，Δ
 ×11.5−1=9Δ
 ，即Δ
 =1/(11.5−9)=0.4。这意味着如果持有0.4股和卖空一个看涨期权，当股价增加时，这个组合的未来价值等于0.4×11.5−1=3.6，或者当股价减小时，其未来价值也等于0.4×9=3.6。进一步假设连续复利的无风险价值是0.12%，那么投资组合的价值将等于未来值3.6在今天的现值，即0.4×10−c
 =pv
 （3.6）。使用Python可以得到以下结果。


>>>round(0.4*10-exp(-0.012*0.5)*3.6,2) 
0.42



用以下代码构建两步二叉树。


import p4f
import matplotlib.pyplot as plt
plt.figtext(0.08,0.6,"Stock price=$20") 
plt.figtext(0.08,0.56,"call =7.43") 
plt.figtext(0.33,0.76,"Stock price=$67.49")
plt.figtext(0.33,0.70,"Option price=0.93") 
plt.figtext(0.33,0.27,"Stock price=$37.40") 
plt.figtext(0.33,0.23,"Option price=14.96") 
plt.figtext(0.75,0.91,"Stock price=$91.11") 
plt.figtext(0.75,0.87,"Option price=0") 
plt.figtext(0.75,0.6,"Stock price=$50") 
plt.figtext(0.75,0.57,"Option price=2") 
plt.figtext(0.75,0.28,"Stock price=$27.44") 
plt.figtext(0.75,0.24,"Option price=24.56") 
n=2
p4f.binomial_grid(n)
plt.show()



基于CRR方法，我们有以下步骤。

1．绘制一个n
 步树。

2．计算在第n
 步结束时股票的价格。

3．基于最终股票价格以及是否执行看涨期权或看跌期权来计算每个节点上的期权的价值。

4．根据风险中性概率，将其从第n
 步折现到第n
 −1步。

5．重复上一步骤，直到在第0步获得期权的当前价值。

用于计算u
 、d
 和p
 的公式如下。

[image: u={{\text{e}}^{\sigma \sqrt{\Delta t}}} ]


（9-23）

[image: d=\frac{1}{u}={{\text{e}}^{-\sigma \sqrt{\Delta t}}} ]


（9-24）

[image: a={{\text{e}}^{(r-q)\Delta t}} ]


（9-25）

[image: p=\frac{a-d}{u-d} ]


（9-26）

[image: {{\nu }_{i}}=p\nu _{i+1}^{u}+(1-p)\nu _{i+1}^{d} ]


（9-27）

在公式中，u
 是价格增加的幅度，d
 是价格减小的幅度，σ
 是标的股票的波动率，r
 是无风险利率，T
 是以年为单位的有效期，n
 是步数，Δt
 是每一步的时间长度，即Δt
 =T
 /n
 。q
 是股息收益率，p
 是价格增加的风险中性概率。binomial_grid()
 函数是基于一步二叉树图形的函数。我们之前提到这个函数包含在p4fy.py
 文件中。使用一个两步二叉树来演示定价的整个过程。假设当前股票价格为10美元，行使价为10美元，有效期为3个月，步数为2，无风险利率为2%，标的股票的波动率为0.2。以下Python代码将生成一个两步树，代码的输出如图9-14所示。


import p4f
from math import sqrt,exp 
import matplotlib.pyplot as plt
s=10;r=0.02;sigma=0.2;T=3./12;x=10
n=2;deltaT=T/n;q=0 
u=exp(sigma*sqrt(deltaT));d=1/u 
a=exp((r-q)*deltaT)
p=(a-d)/(u-d) 
su=round(s*u,2);
suu=round(s*u*u,2) 
sd=round(s*d,2);
sdd=round(s*d*d,2) 
sud=s
plt.figtext(0.08,0.6,'Stock '+str(s)) 
plt.figtext(0.33,0.76,"Stock price=$"+str(su)) 
plt.figtext(0.33,0.27,'Stock price='+str(sd)) 
plt.figtext(0.75,0.91,'Stock price=$'+str(suu)) 
plt.figtext(0.75,0.6,'Stock price=$'+str(sud)) 
plt.figtext(0.75,0.28,"Stock price="+str(sdd)) 
p4f.binomial_grid(n)
plt.show()



[image: ..\17-0226 图\0954.png]


图9-14

接下来，用风险中性概率把每个值逐步向后折现。相应的代码如下，生成的图形如图9-15所示。


import p4f
from numpy import exp, sqrt, log
import matplotlib.pyplot as plt
s=10;x=10;r=0.05;sigma=0.2;T=3./12.;n=2;q=0　# q is dividend yield 
deltaT=T/n　　　     　　　　　　　　　　　　   # step
u=exp(sigma*sqrt(deltaT)) 
d=1/u
a=exp((r-q)*deltaT) 
p=(a-d)/(u-d)
s_dollar='S=$'
c_dollar='c=$' 
p2=round(p,2)
plt.figtext(0.15,0.91,'Note: x='+str(x)+', r='+str(r)+', deltaT='+str
(deltaT)+',p='+str(p2))
plt.figtext(0.35,0.61,'p')
plt.figtext(0.65,0.76,'p')
plt.figtext(0.65,0.43,'p')
plt.figtext(0.35,0.36,'1-p')
plt.figtext(0.65,0.53,'1-p')
plt.figtext(0.65,0.21,'1-p')
# at level 2 
su=round(s*u,2);
suu=round(s*u*u,2) 
sd=round(s*d,2);
sdd=round(s*d*d,2) 
sud=s
c_suu=round(max(suu-x,0),2) 
c_s=round(max(s-x,0),2) 
c_sdd=round(max(sdd-x,0),2) 
plt.figtext(0.8,0.94,'s*u*u') 
plt.figtext(0.8,0.91,s_dollar+str(suu)) 
plt.figtext(0.8,0.87,c_dollar+str(c_suu)) 
plt.figtext(0.8,0.6,s_dollar+str(sud)) 
plt.figtext(0.8,0.64,'s*u*d=s') 
plt.figtext(0.8,0.57,c_dollar+str(c_s)) 
plt.figtext(0.8,0.32,'s*d*d') 
plt.figtext(0.8,0.28,s_dollar+str(sdd)) 
plt.figtext(0.8,0.24,c_dollar+str(c_sdd))
#
# at level 1
c_01=round((p*c_suu+(1-p)*c_s)*exp(-r*deltaT),2) 
c_02=round((p*c_s+(1-p)*c_sdd)*exp(-r*deltaT),2)
#
plt.figtext(0.43,0.78,'s*u') 
plt.figtext(0.43,0.74,s_dollar+str(su)) 
plt.figtext(0.43,0.71,c_dollar+str(c_01)) 
plt.figtext(0.43,0.32,'s*d') 
plt.figtext(0.43,0.27,s_dollar+str(sd)) 
plt.figtext(0.43,0.23,c_dollar+str(c_02))
# at level 0 (today)
#
c_00=round(p*exp(-r*deltaT)*c_01+(1-p)*exp(-r*deltaT)*c_02,2) 
plt.figtext(0.09,0.6,s_dollar+str(s)) 
plt.figtext(0.09,0.56,c_dollar+str(c_00)) 
p4f.binomial_grid(n)
plt.show()



[image: ..\17-0226 图\0955.png]


图9-15

解释一下图9-15中显示的几个值。在右上角的最高节点（s
 *u
 *u
 ），股票价格为11.52，行使价格为10，因此看涨期权的价值为1.52（11.52−10）。类似地，在s*u*d=s节点上，看涨期权的价值为0。以下代码验证在s*u节点上看涨期权的价值为0.8。


>>>p 
0.5266253390068362
>>>deltaT 
0.125
>>>v=(p*1.52+(1-p)*0)*exp(-r*deltaT)
>>>round(v,2) 
0.80
>>>



9.12.1　为欧式期权定价的二叉树法

以下代码编写一个函数binomialCall()
 来用二叉树法为欧式期权定价。


from math import exp,sqrt
import scipy as sp
def binomialCall(s,x,T,r,sigma,n=100): 
　　deltaT = T /n
　　u = exp(sigma * sqrt(deltaT)) 
　　d = 1.0 / u
　　a = exp(r * deltaT)
　　p = (a - d) / (u - d)
　　v = [[0.0 for j in sp.arange(i + 1)] for i in sp.arange(n + 1)] 
　　for j in sp.arange(n+1):
　　v[n][j] = max(s * u**j * d**(n - j) - x, 0.0) 
　　for i in sp.arange(n-1, -1, -1):
　　for j in sp.arange(i + 1):
　　　　　　v[i][j]=exp(-r*deltaT)*(p*v[i+1][j+1]+(1.0-p)*v[i+1][j]) 
return v[0][0]



以下输入一组参数值来调用该函数，同时计算Black-Scholes-Merton模型给出的期权价格作为比较。


>>> binomialCall(40,42,0.5,0.1,0.2,1000)
2.2781944045731342
>>>bs_call(40,42,0.5,0.1,0.2) 
2.2777803294555348
>>>



9.12.2　为美式期权定价的二叉树法

Black-Scholes-Merton期权模型只能应用于欧式期权。二叉树（CRR）方法可以用来计算美式期权的价格。与美式期权不同的是，必须考虑提前行使期权。使用二叉树法为美式期权定价的代码如下。


from math import exp,sqrt
import numpy as np
def binomialCallAmerican(s,x,T,r,sigma,n=100):
　　 deltaT = T /n
　　 u = exp(sigma * sqrt(deltaT));　　　d = 1.0 / u
　　 a = exp(r * deltaT);　　　 p = (a - d) / (u - d)
　　 v = [[0.0 for j in np.arange(i + 1)] for i in np.arange(n + 1)] 
　　 for j in np.arange(n+1):
　　 v[n][j] = max(s * u**j * d**(n - j) - x, 0.0) 
　　 for i in np.arange(n-1, -1, -1):
　　　　for j in np.arange(i + 1):
　　　　　　v1=exp(-r*deltaT)*(p*v[i+1][j+1]+(1.0-p)*v[i+1][j]) 
　　　　　　v2=max(x-s,0)　# early exercise 
　　　　　　v[i][j]=max(v1,v2)
　　 return v[0][0]



美式看涨期权和欧式看涨期权的关键区别在于可以提前行权。以上代码的最后几行反映了这一点。在每个中间节点，需要计算两个值，v
 1是未来收益的贴现值，v
 2是提前行权所获得的收益。我们选择两者之中较大的值，即max(v
 1，v
 2)
 。以下代码应用二叉树方法来计算美式看涨期权的价格。显然，使用相同的参数值，美式看涨期权的价格高于欧式看涨期权的价格。


>>>call=binomialCallAmerican(40,42,0.5,0.1,0.2,1000)
>>>round(call,2) 
3.41



9.13　套期保值策略

卖出欧式看涨期权后，可以持有数量为的标的股票来对冲看涨期权空头的风险。这个策略称为delta 对冲。由于delta（Δ
 ）是标的股票的价格（S
 ）的函数，为了保证有效的对冲，我们必须不断调整股票的持仓量，因而称为动态套期保值。投资组合的delta是投资组合中各个证券的delta的加权平均。需要注意的是，如果卖空一只证券，其权重将为负。

[image: {{\it\Delta }_{port}}=\sum\limits_{i=1}^{n}{{{w}_{i}}{{\it\Delta }_{i}}}]


（9-28）

假设某美国进口商将在3个月后支付1000万英镑。他担心美元对英镑将贬值。有3种方法来对冲这个汇率风险：现在买入英镑、签订期货合约以指定汇率在3个月后买入1 000万英镑，或者购买以指定汇率作为其行使价的看涨期权。第1选择是昂贵的，因为进口商今天不需要英镑。第2选择签订期货合约也是有风险的，因为美元升值将使进口商花费额外的钱。第3选择购买看涨期权可以在今天锁定3个月后的最高汇率。同时，如果英镑贬值，进口商还可获利。这种在不同的证券采取相反的头寸被称为套期保值。对于货币期权，有以下等式。

[image: {{d}_{1}}=\frac{\ln \left( \frac{{{S}_{0}}}{x} \right)+\left( {{r}_{d}}-{{r}_{f}}+\frac{1}{2}{{\sigma }^{2}} \right)T}{\sigma \sqrt{T}} ]


（9-29）

[image: {{d}_{2}}=\frac{\ln \left( \frac{{{S}_{0}}}{x} \right)+\left( {{r}_{d}}-{{r}_{f}}+\frac{1}{2}{{\sigma }^{2}} \right)T}{\sigma \sqrt{T}}={{d}_{1}}-\sigma \sqrt{T} ]


（9-30）

[image: c={{S}_{0}}\times N({{d}_{1}})-X\times {{\text{e}}^{-rT}}N({{d}_{2}})]


（9-31）

[image: p=X\times {{\text{e}}^{-rT}}N(-{{d}_{2}})-{{S}_{0}}\times N(-{{d}_{1}}) ]


（9-32）

公式中，S
 0
 是外币的美元汇率，rd

 是国内的无风险利率，rf

 是外币的无风险利率。

9.14　小结

本章详细讨论了Black-Scholes-Merton期权模型，主要内容包括看涨期权和看跌期权的收益和损益函数及其图形表示；各种交易策略及其图形表示，比如卖空看涨期权并持有股票、跨式期权组合、蝶式期权组合、日历套利组合；正态分布、标准正态分布和累积分布函数；delta、gamma和其他希腊字母；期权的平价关系；欧式与美式期权；用二叉树法来给期权定价和套期保值策略；等等。

下一章将介绍Python的几种循环语句，然后解释如何计算看涨期权和看跌期权的隐含波动率。另外，介绍如何从几个公开的网站下载期权的交易数据，并用这些数据来计算隐含波动率，及其他一些应用。

练习题

1．欧式看涨期权与美式看涨期权之间有什么区别？

2．Black-Scholes-Merton期权模型中无风险利率rf

 的单位是多少？

3．如果无风险年利率为3.4%，每半年复利一次，那么Black-Scholes-Merton期权模型中使用的rf

 值应该是多少？

4．如何使用期权套期保值？

5．对欧式看涨期权进行定价时，如何处理预先确定的现金股利？

6．为什么美式看涨期权比欧式看涨期权更值钱？

7．假设你是共同基金经理，你的投资组合与市场密切相关。你担心市场短期内会下跌，你可以做些什么来保护你的投资组合？

8．股票A的当前价格为38.5美元，看涨期权和看跌期权的行使价均为37美元。如果连续复利无风险利率为3.2%，期权有效期为6个月，股票A的波动率为0.25，欧式看涨期权和看跌期权的价格分别是多少？

9．使用期权的平价关系来验证上题的答案。

10．如果等式（9-11）中的看涨期权和看跌期权有不同的行使价，期权的平价关系还成立吗？

11．给定一组参数值，s
 =40，x
 =40，t
 =3/12=0.25，r
 =0.05和sigma
 =0.20，使用Black-Scholes-Merton期权模型来计算这个看涨期权的价格。保持其他参数值不变，调整S
 （股票的当前价格）来显示看涨期权的价格和S
 之间的关系（绘制图形更好）。

12．我的投资组合包括：标的股票多头、欧式看涨期权多头。假设当前股票价格为40美元，欧式看涨期权的行使价格为45美元，编写Python代码显示此投资组合的收益函数曲线。

13．看跌期权构成的牛市多空套利：买入执行价格为K
 1
 的看跌期权，卖出执行价格为K
 2
 的看跌期权（K
 1
 <K
 2
 ）。由于K
 1
 <K
 2
 ，所购买的看跌期权比卖出的看跌期权价值低，牛市多空套利有初始现金流入。编写Python代码计算投资组合的收益函数和损益函数，并绘制图形。

14．看跌期权构成的熊市多空套利：投资者预计股价将下跌。买入执行价格为K
 2
 的看跌期权，卖出执行价格为K
 1
 的看跌期权（K
 1
 <K
 2
 ）。由于K
 1
 <K
 2
 ，所购买的看跌期权比卖出的看跌期权价值高，熊市多空套利有初始现金流出。编写Python代码计算投资组合的收益函数和损益函数，并绘制图形。

15．蝶式多空套利：买入执行价格分别为K
 1
 和K
 3
 的看涨期权，卖出两个执行价格为K
 2
 的看涨期权，K
 2
 =
 0.5（K
 1
 +K
 3
 ）。

（1）证明此策略有初始现金流出，即证明C
 1
 +C
 3
 >2C
 2
 。你的投资组合包括C
 1
 和C
 3
 的多头，两个C
 2
 的空头。

（2）编写Python代码计算这个策略的损益函数。

16．你有以下投资组合：100股标的股票的多头，77股看涨期权的空头，88股看跌期权的多头。假设当前股价是40美元，看涨期权的行使价为45美元，看跌期权的行使价为38美元。

（1）写出你的投资组合的收益函数。

（2）假设看涨期权和看跌期权的期权费分别为3美元和4美元，写出你的投资组合的损益函数。

（3）编写Python代码完成以上计算。

17．如果我们以相同的行使价买入两个看跌期权和一个看涨期权，这个策略称为Strips策略。编写Python代码来显示它的损益函数。

18．如果我们以相同的行使价买入一个看跌期权和两个看涨期权，这个策略称为Strap策略。

（1）这个策略的期望收益是多少？

（2）编写代码来显示其损益图。

19．编写Python代码绘制图形来显示欧式不分红股票的看涨期权的delta（y
 轴）与该标的股票的价格（x
 轴）的关系。

20．目前的股票价格为30美元，行使价格为30美元，无风险利率为每年6%，每半年复利，波动率为每年25%，有效期为4个月，标的股票将在一个月和5个月末分别支付1美元股息。欧式看涨期权和看跌期权的价格分别是多少？

21．有以下代码来展示一步二叉树。


import p4f
import matplotlib.pyplot as plt
plt.figtext(0.08,0.6,"Stock price=$20") 
plt.figtext(0.08,0.56,"call=7.43") 
plt.figtext(0.33,0.76,"Stock price=$67.49") 
plt.figtext(0.33,0.70,"Option price=0.93") 
plt.figtext(0.33,0.27,"Stock price=$37.40") 
plt.figtext(0.33,0.23,"Option price=14.96") 
plt.figtext(0.75,0.91,"Stock price=$91.11") 
plt.figtext(0.75,0.87,"Option price=0") 
plt.figtext(0.75,0.6,"Stock price=$50") 
plt.figtext(0.75,0.57,"Option price=2") 
plt.figtext(0.75,0.28,"Stock price=$27.44") 
plt.figtext(0.75,0.24,"Option price=24.56") 
n=2; p4f.binomial_grid(n)



以下是其相关图形。

[image: ..\17-0226 图\0968.png]


按照以下的示例来简化之前的代码。


import p4f
plt.figtext("Stock price=$20") 
plt.figtext("call =7.43")
plt.figtext("Stock price=$67.49") 
plt.figtext("Option price=0.93") 
plt.figtext("Stock price=$37.40") 
plt.figtext("Option price=14.96") 
plt.figtext("Stock price=$91.11") 
plt.figtext("Option price=0") 
plt.figtext("Stock price=$50") 
plt.figtext("Option price=2") 
plt.figtext("Stock price=$27.44") 
plt.figtext("Option price=24.56") 
n=2; p4f.binomial_grid(n)



22．编写Python代码来绘制一个三步二叉树的图形表示。








第10章　Python的循环语句和隐含波动率的计算

本章主要内容涉及两个主题：Python的循环语句和隐含波动率的计算。Python有两个最常用的循环语句：for
 循环和while循环。将介绍隐含波动率的定义及其背后的逻辑，然后讨论3种计算隐含波动率的方法，分别基于for循环、while循环和二分搜索。二分搜索是其中最有效的方法。应用二分搜索方法的一个前提条件是目标函数单调递增或递减，而期权价格恰恰是波动率的递增函数。本章包括以下主要内容。


	什么是隐含波动率

	隐含波动率计算的逻辑

	理解for
 循环、while
 循环及其应用

	嵌套（多重）循环

	多个IRR的估计

	二分搜索方法的原理

	计算美式看涨期权的隐含波动率

	
enumerate()
 函数简介

	从Yahoo!Finance和芝加哥期权交易所获取期权数据

	以图形表示看跌期权和看涨期权的比率



10.1　隐含波动率的定义

在第9章中，我们了解到给定一组输入参数S
 （当前股票价格）、X
 （执行价格）、T
 （以年为单位的有效期）、r
 （连续复利的无风险利率）和sigma（股票回报率的标准方差，也称为波动率）可以利用Black-Scholes-Merton模型来计算看涨期权的价格。可以用以下5行Python代码来为欧式看涨期权定价。


from scipy import log,exp,sqrt,stats 
def bs_call(S,X,T,r,sigma):
　　d1=(log(S/X)+(r+sigma*sigma/2.)*T)/(sigma*sqrt(T))
　　d2 = d1-sigma*sqrt(T)
　　return S*stats.norm.cdf(d1)-X*exp(-r*T)*stats.norm.cdf(d2)



输入一组5个值后，可以得到看涨期权的价格如下。


>>>bs_call(40,40,0.5,0.05,0.25)
3.3040017284767735



另一方面，如果知道S
 、X
 、T
 、r
 和期权价格c
 ，我们如何得到相对应的sigma？我们称这个对应的sigma为隐含波动率。也就是说，如果给出一组可以观察到的数值，如
S
 =40
 、
X
 =40
 、
T
 =0.5
 、
r
 =0.05
 和c=3.30
 ，就能够找出sigma
 应该等于0.25。将在本章学习如何计算隐含波动率。

实际上，找出隐含波动率是基于一个非常简单的逻辑：试错法。以上面的数值作为例子。有5个值S
 =40、X
 =40、T
 =0.5、r
 =0.05和c
 =3.30。用100个不同的sigma值，加上另外4个参数值，可以得到100个看涨期权的价格。隐含波动率的一个估计值是这100个sigma值中使得看涨期权的价格与给定的期权价格3.30之间的绝对差值最小的那一个。当然，可以增加更多的sigma值，以得到更高精度的隐含波动率的估计值，也就是说精确到小数点后更多位。

或者可以采用另一个收敛标准：当计算得到的看涨期权价格和给定看涨期权价格之间的绝对差值小于我们自定的一个临界值，比如1分钱，即|c
 −3.30|<0.01时，就停止计算。因为随机选取100或1 000个不同的sigma值并不是最优的办法，可以使用循环语句来有系统地选择一些sigma值。接下来，将讨论两类循环语句：for循环和while循环。

10.2　for循环简介

for循环是许多计算机语言中最常见的循环之一。图10-1中的流程图演示了循环语句如何工作。通常从一个初始值开始测试循环变量是否满足某个条件，如果条件不成立，则循环停止；当条件成立时，执行一组命令，改变循环变量的值并再次测试该条件。

[image: 1001.tif]


图10-1

下面给出一个简单的例子。


>>>for i in range(1,5): 
　　　 print（i）



运行这两行命令的结果是打印1、2、3和4。需要注意range()函数的用法，因为最后一个数字5不会打印出来。因此，如果要打印1～n
 ，就必须使用以下代码。


>>>n=10
>>>for i in range(1,n+1): 
　　　 print（i）



在以上两个示例中，默认增量值为1。如果打算使用不等于1的增量值，就需要明确指定。以下代码中的增量值等于3。


>>>for i in range(1,10,3): 
　　　 print（i）



得到的输出结果是1、4和7。同样，如果要按降序打印5到1，则增量值应为−1。


>>>for j in range(5,1,-1): 
　　　 print（j）



10.2.1　使用for循环计算隐含波动率

首先，用下面的代码编写一个Python函数来根据Black-Scholes-Merton模型计算看涨期权的价格。


from scipy import log,exp,sqrt,stats 
def bs_call(S,X,T,r,sigma):
"""Objective: estimate call for stock with one known dividend 
S: current stock price
T : maturity date in years r : risk-free rate
sigma: volatility
"""
d1=(log(S/X)+(r+sigma*sigma/2.)*T)/(sigma*sqrt(T)) 
d2 = d1-sigma*sqrt(T)
return S*stats.norm.cdf(d1)-X*exp(-r*T)*stats.norm.cdf(d2)
S=40; K=40; T=0.5; r=0.05; c=3.30
for i in range(200): 
　　sigma=0.005*(i+1)
　　diff=c-bs_call(S,K,T,r,sigma) 
　　if abs(diff)<=0.01:
　　　 print(i,sigma, diff)



可以把bs_call()
 函数放在一个主程序文件（如p4f.py
 ）中。这样，更便于调用该函数，也使代码更简单易懂。例如：


import p4f 
S=40; K=40; T=0.5; r=0.05; c=3.30
for i in range(200): 
　　sigma=0.005*(i+1)
　　diff=c-p4f.bs_call(S,K,T,r,sigma) 
　　if abs(diff)<=0.01:
　　　 print(i,sigma, diff)



以上的代码使用与前一个示例相同的一组参数值，因此隐含波动率应当是一样的，即0.25。这个程序的逻辑是使用试错法来为Black-Scholes-Merton期权模型提供许多不同的sigma（波动率）。对于给定的一个sigma值，如果计算得到的看涨期权价格和给定的看涨期权价格之间的绝对差值小于0.01，就停止计算。那个sigma值就是隐含波动率。以上程序的输出结果如下。


(49, 0.25, -0.0040060797372882817)



第1个数字49
 是变量i
 在程序结束时的值，0.25
 是隐含波动率，最后一个数值是计算得到的看涨期权价格和给定的看涨期权价格（即3.30美元）之间的绝对差值。

10.2.2　欧式期权的隐含波动率

最后，可以编写一个函数来估计基于欧式看涨期权的隐含波动率。为了节省空间，从程序中删除所有注释。


def implied_vol_call(S,X,T,r,c):
　　from scipy import log,exp,sqrt,stats 
　　for i in range(200):
　　　　sigma=0.005*(i+1) 
　　　　d1=(log(S/X)+(r+sigma*sigma/2.)*T)/(sigma*sqrt(T))
　　　　d2 = d1-sigma*sqrt(T)
　　　　diff=c-(S*stats.norm.cdf(d1)-X*exp(-r*T)*stats.norm.cdf(d2)) 
　　　　if abs(diff)<=0.01:
　　　　　 return i,sigma,diff



使用一组输入值，可以方便地使用以上代码，如下所示。


>>>implied_vol_call(40,40,0.5,0.05,3.3)
(49, 0.25, -0.0040060797372882817)



10.2.3　看跌期权的隐含波动率

可以基于期权模型估计欧式看跌期权的隐含波动率。在以下的程序中，编写一个名为implied_vol_put_min()
 的函数。这个函数和前一节的函数有几点区别。首先，这个函数计算看跌期权的隐含波动率，而不是看涨期权的隐含波动率。因此，最后一个输入值是看跌期权的价格，而不是看涨期权的价格。其次，收敛标准是估计的期权价格和给定的看跌期权价格的绝对价差最小。在前一节的函数中，收敛标准是当绝对价差小于0.01时。因此，这个函数将保证一定可以得到一个隐含波动率的估计值，而前一节的函数不能保证。


def implied_vol_put_min(S,X,T,r,p):
　　from scipy import log,exp,sqrt,stats 
　　implied_vol=1.0；　min_value=100.0
　　for i in xrange(1,10000): 
　　　　sigma=0.0001*(i+1)
　　　　d1=(log(S/X)+(r+sigma*sigma/2.)*T)/(sigma*sqrt(T)) 
　　　　d2 = d1-sigma*sqrt(T)
　　　　put=X*exp(-r*T)*stats.norm.cdf(-d2)-S*stats.norm.cdf(-d1) 
　　　　abs_diff=abs(put-p)
　　　　if abs_diff<min_value: 
　　　　　 min_value=abs_diff； implied_vol=sigma 
　　　　　 k=i； put_out=put
　　　　　 print 'k, implied_vol, put, abs_diff'return k,implied_vol, 
　　　　　 put_out,min_value



先输入一组参数值来估计隐含波动率，然后解释这个函数内在的逻辑。假设S
 =40，X
 =40，T
 =12个月，r
 =0.1，看跌期权价格为1.50美元，结果如下。


>>>implied_vol_put_min(40,40,1.,0.1,1.501) 
k, implied_vol, put, abs_diff
(1999, 0.2, 1.5013673553027349, 0.00036735530273501737)



结果显示隐含波动率为20%。这个算法的逻辑是我们首先为一个名为min_value的变量赋一个大的数，如100。给定参数sigma的第1个值0.0002，计算得出近乎为零的看跌期权价格，其与输入的看跌期权价格的绝对价差为1.50。因为绝对价差小于100，所以min_value变量的值将替换为1.50。重复这个过程，直到循环结束。最后得到的min_value对应的sigma值就是我们的隐含波动率。

可以生成一些中间值来缩短计算所需的时间。例如，在以上的代码中，需要计算ln(S
 /X
 )共10 000次。可以定义一个新的变量log_S_over_X
 等于ln(S/X)，只需要计算它的值一次，然后重复使用10 000次。同样的办法也可以用于sigma*sigma/2.0
 和sigma*sqrt(T)
 。

10.2.4　enumerate()函数简介

当编写计算净现值的函数NPV()时，需要依照以下公式计算未来和现在的所有现金流量的现值。

[image: NPV=\sum\limits_{i=0}^{n}{\frac{cashflo{{w}_{i}}}{{{(1+R)}^{i}}}} ]


（10-1）

每一笔现金流由两个值来决定：发生的时间i
 和在时间i
 产生的现金流量。下面的NPV函数显示如何应用enumerate()
 函数来处理这种数据。


def npv_f(rate, cashflows):
　　total = 0.0
　　for i, cashflow in enumerate(cashflows): 
　　　　total += cashflow / (1 + rate)**i
　　return total




enumerate()
 函数将生成一个从0开始的索引以及对应的值。可以输入折现率和一组现金流量的值来调用以上的函数，结果如下。


>>>c=[-100.0, 60.0, 60.0, 60.0]
>>>r=0.1
>>>npv=npv_f(r,c)
>>>round(npv,2) 
49.21



10.3　用for循环计算内部收益率及多个内部收益率

前两章，我们学习了如何应用内部收益率（IRR）规则，以一组给定的当前和未来的现金流来评估项目。可以利用for循环语句来计算项目的内部收益率。以下是两个相关的函数npv_f()
 和irr_f()
 。


def npv_f(rate, cashflows): 
　　total = 0.0
　　for i, cashflow in enumerate(cashflows): 
　　　　total += cashflow / (1 + rate)**i
　　return total



这里的关键是找出中间变量i
 和cashflow
 的值。上一节我们知道i
 的取值为从0到现金流量的个数，cashflow
 依次等于每一个现金流量的值。这个语句total+=x
 等价于total=total+x
 。有一个问题，如果输入−1作为折现率，该函数将出现错误而停止工作。可以添加一个if命令来防止这种情况发生（参考IRR()
 函数的解决方案）。另外一个问题，当第2个输入参数包含NaN时，npv_f()
 函数将停止工作。可以使用NumPy模块中包含的isnan()
 函数处理这一情况。


def IRR_f(cashflows, iterations=100): 
　　 if len(cashflows)==0:
　　　　　print('number of cash flows is zero')
　　　　　return -99
　　 rate = 1.0
　　 investment = cashflows[0]
　　 for i in range(1, iterations+1):
　　　　　rate *= (1 - npv_f(rate, cashflows) / investment) 
　　 return rate



以上代码的基本假设是，第1笔投资是我们的初始投资，而所有未来现金流都是现金收入。这意味着NPV和折现率是负相关的。对于给定的折现率，如果其对应的NPV是正的，就应该把折现率乘以大于1的数来加大折现率，以便使得NPV趋近于零。请注意，投资是现金支出，是一个负数。因此，表达式（1-npv_f（rate，cashflows）/investment）
 的值将大于1。另一方面，如果NPV是负值，就应该减小折现率，也就是说，当前的折现率乘以小于1的数。假设有以下现金流，相应的IRR是什么？


>>>cashflows=[-100,50,60,20,50]
>>>x=IRR_f(cashflows)
>>>round(x,3) 
0.304
>>>



在前面的例子中，现金流的正负符号（即收入或支出）只改变一次，因此只有一个IRR。当现金流的正负符号变化超过一次时，可能会有超过一个IRR。假设有以下现金流：现金流=[55，-50，-50，-50，100]
 。由于现金流的方向改变了两次，我们预测会有两个IRR。如果使用上面的IRR函数，只能找到一个IRR。


>>>cashflows=[55,-50,-50,-50,100]
>>>round(IRR_f(cashflows),3) 
0.337
>>>



可以利用同样的逻辑，通过循环语句尝试许多不同的折现率来找出哪两个折现率使得NPV（净现值）为0。下面给出用于估计多个IRR的Python代码。


import scipy as sp
def npv_f(rate, cashflows): 
　　 total = 0.0
　　 for i, cashflow in enumerate(cashflows): 
　　　　 total += cashflow / (1 + rate)**i
　　 return total
def IRRs_f(cash_flows): 
　　 n=1000
　　 r=range(1,n) 
　　 epsilon=abs(sp.mean(cash_flows)*0.01) 
　　 irr=[]
　　 npv=[]
　　 for i in r: 
　　　　 npv.append(0) 
　　 lag_sign=sp.sign(npv_f(r[0]*1.0/n*1.0,cash_flows)) 
　　 for i in range(1,n-1):
　　　　 interest=r[i]*1.0/n*1.0 
　　　　 npv[i]=npv_f(interest,cash_flows)
　　　　 s=sp.sign(npv[i])
　　　　 if s*lag_sign<0: 
　　　　　　 lag_sign=s 
　　　　　　 irr.append(interest)
　　 return irr



可以调用该函数轻松地找到两个IRR。


>>>cashflows=[55,-50,-50,-50,100]
>>>IRRs_f(cashflows) 
[0.072, 0.337]
>>>



10.4　while循环简介

下面代码的第1行为循环变量i
 分配一个初始值。第2行定义一个条件来决定while循环何时应该停止。最后一行
i
 +=1
 语句等同于
i
 =i
 +1
 ，即把变量i
 的值增加1。类似地，
t
 **=2
 等同于
t
 =t
 **2
 。


i=1 
while(i<=4):
　　 print(i) 
　　 i+=1



while循环的关键是退出条件应该至少满足一次，否则将进入一个无限循环（死循环）。比如，运行以下代码将进入一个无限循环。这种情况发生时，可以按Ctrl+C组合键停止它。


i=1 
while(i!=2.1):
　　 print(i) 
　　 i+=1



上面这段代码比较两个实数是否相等。通常应该避免对两个实数、浮点数或双精度数使用等号进行判断。下一个例子与著名的斐波纳契序列有关：当前的数字是前面两个数字的和。

斐波纳契序列1,1,2,3,5,8,13,......

用于计算斐波纳契序列的Python代码如下。


def fib(n):
　　 """Print a Fibonacci series up to n. 
　　 """
　　 a, b = 0, 1
　　 while a < n:
　　　　　print(a)
　　　　　a, b = b, a+b



当n
 为1 000时，得到以下结果。


>>>fib(1000)
0 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 144 233 377 610 987



10.4.1　使用键盘命令停止无限循环

有时，由于各种原因，代码运行可能会进入一个无限循环（参见以下程序）。我们的目的是打印1～4这4个数字。然而，由于忘记在每次打印之后增加变量i
 ，退出条件永远不会被满足，也就是说，它进入一个无限循环。对于这种情况，可以按Ctrl+C或Ctrl+Enter组合键来终止循环。


i=1
while i<5:
　　 print(i)



如果这些命令不起作用，就需要按Ctrl+Alt+Del组合键启动任务管理器，选择Python，然后单击结束任务。

10.4.2　使用while循环计算隐含波动率

在这一节，使用一个while
 循环和Black-Scholes-Merton模型来估计看跌期权的隐含波动率。首先，编写下面的计算看跌期权价格的函数。


def bs_put(S,X,T,rf,sigma):
　　 from scipy import log,exp,sqrt,stats
　　 d1=(log(S/X)+(rf+sigma*sigma/2.)*T)/(sigma*sqrt(T))
　　 d2 = d1-sigma*sqrt(T)
　　 return X*exp(-rf*T)*stats.norm.cdf(-d2)-S*stats.norm.cdf(-d1)



输入一组
S
 、X
 、T
 、rf

 和
sigma

 的参数值来调用该函数，结果如下。


>>>put=bs_put(40,40,0.5,0.05,0.2)
>>>round(put,2) 
1.77



以下代码使用while
 循环来估计看跌期权的隐含波动率。在这里，假设以上的欧式看跌期权函数包含在主程序文件p4y.py
 中。


import p4f
import scipy as sp 
S=40; K=40; T=0.5; r=0.05; p=1.77
diff=1; i=1；sigma_old=0.005
sign_1=sp.sign(p-p4f.bs_put(S,K,T,r,sigma_old)) 
while(1):
　　sigma=0.0001*(i+1)
　　sign_2=sp.sign(p-p4f.bs_put(S,K,T,r,sigma)) 
　　i+=1
　　if sign_1*sign_2<0: 
　　　　break
　　else:
　　　　sigma_old=sigma 
print('i, implied-vol, diff')
print(i,(sigma_old+sigma)/2, diff)



以下的输出结果显示隐含波动率等于0.2
 ，与我们使用Black-Scholes-Merton看涨期权模型估计的结果一样。还可以使用0.2
 作为波动率的输入值来计算，从而确定得到相同的期权价格。


i, implied-vol, diff
(2002, 0.20015, 1)



以下代码使用break
 退出一个无限循环。这个while循环的条件总是成立的。唯一可以停止循环的是break
 语句。这种收敛标准的一个优点是我们不必考虑什么是一个合适的绝对价差水平。因为期权价格差异比较大，选择适当的水平是不容易的。


import p4f 
S=40; K=40; T=0.5; r=0.05; p=1.77
diff=1; i=1； sigma_old=0.005
sign_1=sign(p-bs_put(S,K,T,r,sigma_old)) 
while(1):
　　sigma=0.0001*(i+1)
　　sign_2=sign(p-p4f.bs_put(S,K,T,r,sigma)) 
　　i+=1
　　if sign_1*sign_2<0: 
　　　　break
　　else:
　　　　sigma_old=sigma 
　　　　print('i, implied-vol, diff')
　　　　print(i,(sigma_old+sigma)/2, diff)



如果输入值大于1，sign()
 函数的返回值等于1。如果输入值小于0，返回值则等于-1
 。sign()
 函数的示例如下。


>>>import scipy as sp
>>>sp.sign(-2)
-1
>>>sp.sign(2) 
1
>>>sp.sign(0) 
0



10.4.3　多重嵌套的for循环

需要两个循环变量
i

 和
j

 来访问一个二维矩阵，代码如下。


n1=2 
n2=3
for x in xrange(1, n1+1):
　　 for y in xrange(1, n2+1):
　　　　　print '%d * %d = %d' % (x, y, x*y)



可以使用两个while
 循环或者一个for
 循环和一个while
 循环的组合来完成同样的任务。

10.5　美式看涨期权的隐含波动率

以下代码用来计算美式看涨期权的价格。


from math import exp,sqrt
import numpy as np
def binomialCallAmerican(s,x,T,r,sigma,n=100):
　　 deltaT = T /n
　　 u = exp(sigma * sqrt(deltaT)) 
　　 d = 1.0 / u
　　 a = exp(r * deltaT)
　　 p = (a - d) / (u - d)
　　 v = [[0.0 for j in np.arange(i + 1)] for i in np.arange(n + 1)] 
　　 for j in np.arange(n+1):
　　　　　v[n][j] = max(s * u**j * d**(n - j) - x, 0.0) 
　　 for i in np.arange(n-1, -1, -1):
　　　　　for j in np.arange(i + 1):
　　　　　　　 v1=exp(-r*deltaT)*(p*v[i+1][j+1]+(1.0-p)*v[i+1][j]) 
　　　　　　　 v2=max(v[i][j]-x,0)　　# early exercise 
　　　　　　　 v[i][j]=max(v1,v2)
　　 return v[0][0]



第9章介绍了基于二叉树方法或CRR方法计算美式看涨期权的价格，以下是执行CRR方法的Python代码。根据输入值，首先计算u
 、d
 和p
 ，其中u
 表示股票价格增加的幅度，d
 表示股票价格减小的幅度，p
 是风险中性概率。第1个循环计算所有末端节点的期权价格。第2个循环从末端节点一步一步地向前移动直到零时刻，即当前时刻。变量v
 1是计算得到的期权价格，而v
 2是在该节点执行美式期权得到的收益。


def implied_vol_American_call(s,x,T,r,c): 
　　implied_vol=1.0；　min_value=1000
　　for i in range(1000): 
　　　　sigma=0.001*(i+1)
　　　　c2=binomialCallAmerican(s,x,T,r,sigma) 
　　　　abs_diff=abs(c2-c)
　　　　if abs_diff<min_value: 
　　　　　　min_value=abs_diff； implied_vol=sigma； k=i
　　return implied_vol



可以输入一组参数值（包括sigma
 ）来计算美式看涨期权的价格，然后估计它的隐含波动率如下。


>>>binomialCallAmerican(150,150,2./12.,0.003,0.2) 4.908836114170818
>>>implied_vol_American_call(150,150,2./12.,0.003,4.91) 0.2



10.6　测试一个程序的运行时间

以下代码使用time.clock()
 函数来测试一个程序完成运行所需的时间（以秒为单位）。


import time
start = time.clock() 
n=10000000
for i in range(1,n): 
　　k=i+i+2； diff= (time.clock() - start) 
　　print(round(diff,2))



上面这个循环完成运行所需的时间约为1.59s。

10.7　二分搜索的原理

以上估计隐含波动率的方法是运行Black-Scholes-Merton期权模型100次，从中选择使得计算所得的期权价格和实际给出的期权价格之间的绝对差值最小的sigma值。这种方法虽然容易理解，但效率不高，因为估算每一个隐含波动率都需要计算Black-Scholes-Merton期权模型100次。如果只需要估计几个隐含波动率，这种方法不会是一个大问题。然而，在两种情况下，这个方法有明显的缺陷。首先，如果需要更高精度的估计值，比如希望sigma=0.25333精确到小数点后4位数；其次，如果必须估计几百万个隐含波动率，就需要更有效率的方法。

来看一个简单的例子。假设随机选择一个1～5 000的值。如果从1～5 000连续运行，需要多少步才能找到这个值？为了搜索一个1～5 000的值，在最坏的情况下，线性搜索将需要5 000步（平均需要2 050步），而在最坏的情况下，二分搜索只需要12步（平均需要6步）。以下Python程序实现二分搜索法。


def binary_search(x, target, my_min=1, my_max=None): 
　　if my_max is None:
　　　　my_max = len(x) - 1 
　　　　while my_min <= my_max:
　　　　　　mid = (my_min + my_max)//2 
　　　　　　midval = x[mid]
　　　　　　if midval < target: 
　　　　　　　　my_min = my_mid + 1
　　　　　　elif midval > target: 
　　　　　　　　my_max = mid - 1
　　　　　　else:
　　　　　　　　return mid raise ValueError



以下代码生成一份来自圣经的单词列表，然后采用二分搜索法找到一个给定词的位置。首先，从网页https://canisius.edu/~yany/doc/AV1611Bible.txt下载圣经的文本文件，并把该文件保存在C:\temp\目录下。


from string import maketrans 
import pandas as pd 
word_freq = {}
word_list = open("c:/temp/AV1611Bible.txt", "r").read().split() 
for word in word_list:
　　word = word.translate(maketrans("",""), '!"#$%&()*+,./:;<=>?@ [\\]^_`{|}~0123456789')
if word.startswith('-'): 
　　word = word.replace('-','')
if len(word): 
　　word_freq[word] = word_freq.get(word, 0) + 1 
　　keys = sorted(word_freq.keys())
　　x=pd.DataFrame(keys) 
　　x.to_pickle('c:/temp/uniqueWords.pickle')



这一次，我们用下面的代码查找一个字符串而不是一个数值。


def binaryText(x, target, my_min=1, my_max=None): 
　　if my_max is None:
　　　　my_max = len(x) - 1 
　　　　while my_min <= my_max:
　　　　　　mid = (my_min + my_max)//2 
　　　　　　midval = x.iloc[mid]
　　　　　　if midval.values < target: 
　　　　　　　　my_min = mid + 1
　　　　　　elif midval.values > target: 
　　　　　　　　my_max = mid - 1
　　　　　　else:
　　　　　　　　return mid raise ValueError



在以上代码中，x
 是Data.Frame
 格式，因此x.iloc[mid]
 给出一个数值。


>>>x.iloc[600]
0　　Bakbakkar
Name: 610, dtype: object



如果在下载圣经文件时遇到问题，可以从http://canisius.edu/~yany/ uniqueWords.pickle
 下载一个.pickle格式的文件。假设这个文件保存在C:\temp\
 目录下，以下代码用来执行二分搜索。


import pandas as pd
x=pd.read_pickle("c:/temp/uniqueWords.pkl")
print(x.iloc[610])



10.8　顺序访问与随机访问

可以用不同的模式保存每日的股票数据。一种方法是将它们保存为股票ID、日期、日内最高价、日内最低价、开盘价、收盘价和交易量。可以对股票ID进行排序，然后一个接一个地保存。有两种方法来编写Python代码以访问IBM的数据：顺序访问和随机访问。对于顺序访问，我们读取一行并检查其股票ID是否与所需的股票代码匹配。如果没有，就去下一行，直到找到所需的数据。

这样的顺序访问效率很低，尤其是处理规模巨大的数据集时，比如有几个GB大小的数据集。这时最好生成一个索引文件，包含如IBM、1000、2000这样的信息。由此，我们知道IBM的数据位于第1 000行到第2 000行。如果需要检索IBM的数据，就可以立即跳转到第1 000行，而不必经过前面的999行。这个方法被称为随机访问。

10.9　通过循环访问数组的元素

以下代码展示如何打印数组中的所有值。


import numpy as np
x = np.arange(10).reshape(2,5) 
for y in np.nditer(x):
　　print(y)



从http://canisius.edu/~yany/yanMonthly.pickle
 下载一个名为yanMonthly.pickle
 的数据集，用来展示遍历访问的另一个例子。假定下载的数据集保存在C:\temp\
 下，可以使用下面的代码来检索数据集并运行一个循环来打印出股票的代号。


import pandas as pd
x=pd.read_pickle('c:/temp/yanMonthly.pkl') 
stocks=x.index.unique()
for item in stocks[:10]: 
　　print item
　　# add your codes here



以上代码的结果如下。


000001.SS
A
AA 
AAPL 
BC 
BCF 
C 
CNC 
COH 
CPI



可以简单地输入以下命令来看到那些股票代号。不过，可以在以上代码的基础上添加更多的功能。


>>>stocks[0:10]
array(['000001.SS', 'A', 'AA', 'AAPL', 'BC', 'BCF', 'C', 'CNC', 'COH',
　　　　'CPI'], dtype=object)
>>>



10.9.1　利用for循环赋值

以下代码将多个值分配给变量。


>>>x=[0.0 for i in xrange(5)]
>>>x
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]
>>>



这个的任务很简单，可以用x=zeros(5)
 来得到同样结果。下面的代码更加复杂一些。


>>>v = [[0.0 for j in xrange(i + 1)] for i in xrange(4 + 1)]
>>>v
[[0.0],
 [0.0, 0.0],
 [0.0, 0.0, 0.0],
 [0.0, 0.0, 0.0, 0.0],
 [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]]
>>>len(v)
 5
>>>v[0] 
[0.0]
>>>v[1] 
[0.0, 0.0]
>>>v[3]
[0.0, 0.0, 0.0, 0.0]



10.9.2　通过循环访问词典的元素

下面是一个与字典有关的示例。


>>>market_cap= {"IBM":200.97, "MSFT":311.30, "WMT":253.91, "C": 158.50}



每只股票都有它的市值，由一个代号和一个数值表示。以下代码显示几只股票的代号和市值。


>>>market_cap.keys()
['C', 'IBM', 'MSFT', 'WMT']
>>>market_cap.values()
[158.5, 200.97, 311.3, 253.91]



使用items()
 函数来同时显示代号和市值。


>>>market_cap.items()
[('C', 158.5), ('IBM', 200.97), ('MSFT', 311.3), ('WMT', 253.91)]
>>>



以下代码演示如何利用循环遍历字典。


>>>market_cap= {"IBM":200.97, "MSFT":311.30, "WMT":253.91, "C": 158.50}
>>>for k,v in market_cap.items():
...　　　 print k,v
...
C 158.5
IBM 200.97
MSFT 311.3



10.10　从CBOE网站下载期权数据

在芝加哥期权交易所（CBOE）交易期权和期货的网页上提供很多公开数据。可以输入一个代码，下载与该代码相关的期权数据。执行以下两个步骤来下载IBM的期权数据。

1．转到http://www.cboe.com/DelayedQuote/QuoteTableDownload.aspx
 。

2．输入IBM，然后单击下载。

前几行数据如表10-1所示。在下载的原始数据中，看涨期权与看跌期权并排呈现。为了使数据更清楚明了，把看跌期权数据挪放到看涨期权数据之下。

表10-1




	
IBM(International BusinessMachines)


	
172.8


	
−0.57


	
	
	
	
	
	



	
December 15, 2013@ 10:30ET


	
Bid


	
172.51


	
Ask


	
172.8


	
Size


	
2x6


	
Vol


	
4184836





	
Calls


	
LastSale


	
Net


	
Bid


	
Ask


	
Vol


	
Open Int


	
	



	
13 December125.00 (IBM1313L125)


	
0


	
0


	
46.75


	
50


	
0


	
0


	
	



	
13 December125.00(IBM1313L125-4)


	
0


	
0


	
46.45


	
50.45


	
0


	
0


	
	



	
13 Dec 125.00 (IBM1313L125-8)


	
0


	
0


	
46.2


	
50.3


	
0


	
0





	
13 Dec 125.00 (IBM1313L125-A)


	
0


	
0


	
46.5


	
50.5


	
0


	
0





	
13 Dec 125.00 (IBM1313L125-B)


	
0


	
0


	
46.15


	
50.15


	
0


	
0





	
13 Dec 125.00 (IBM1313L125-E)


	
0


	
0


	
46.25


	
50.3


	
0


	
0





	
Puts


	
LastSale


	
Net


	
Bid


	
Ask


	
Vol


	
Open Int





	
13 Dec 125.00 (IBM1313X125)


	
0


	
0


	
0


	
0.03


	
0


	
0





	
13 Dec 125.00 (IBM1313X125-4)


	
0


	
0


	
0


	
0.03


	
0


	
0





	
13 Dec 125.00 (IBM1313X125-8)


	
0


	
0


	
0


	
0.03


	
0


	
0





	
13 Dec 125.00 (IBM1313X125-A)


	
0


	
0


	
0


	
1.72


	
0


	
0





	
13 Dec 125.00 (IBM1313X125-B)


	
0


	
0


	
0


	
0.04


	
0


	
0





	
13 Dec 125.00 (IBM1313X125-E)


	
0


	
0


	
0


	
0.03


	
0


	
0







假设我们的数据文件保存在C:\temp\
 目录下，以下代码将从该数据文件中检索数据。


import numpy as np
import pandas as pd
x=pd.read_csv('c:/temp/QuoteData.dat',skiprows=2,header='infer') 
y=np.array(x)
n=len(y)



用以下代码显示最前和最后几行。


>>>print y[0:2]
[['13 Dec 125.00 (IBM1313L125)' 0.0 0.0 46.75 50.0 0L 0L
　'13 Dec 125.00 (IBM1313X125)' 0.0 0.0 0.0 0.03 0L 0L nan]
['13 Dec 125.00 (IBM1313L125-4)' 0.0 0.0 46.45 50.45 0L 0L
　'13 Dec 125.00 (IBM1313X125-4)' 0.0 0.0 0.0 0.03 0L 0L nan]]
>>>print y[n-3:n-1]
[['16 Jan 250.00 (IBM1615A250-S)' 2.6 0.0 1.1 2.95 0L 219L
　'16 Jan 250.00 (IBM1615M250-S)' 66.0 0.0 80.75 83.65 0L 11L nan]
['16 Jan 250.00 (IBM1615A250-X)' 2.87 0.0 1.03 2.95 0L 219L
　'16 Jan 250.00 (IBM1615M250-X)' 0.0 0.0 80.75 83.65 0L 11L nan]]
>>>



10.11　从雅虎财经网页下载期权数据

可以利用一些公开的期权数据来帮助投资、研究或教学，其中一个是Yahoo!Finance。检索IBM的期权数据的步骤如下。

1．转到http://finance.yahoo.com。

2．在搜索框（左上方）中输入IBM。

3．单击Options的选项。

Yahoo!Finance的网址是http://finance.yahoo.com/quote/IBM/options?p=IBM，如图10-2所示。

[image: Picture 14]


图10-2

10.11.1　从雅虎财经网页检索不同的到期日期

每只股票有不同执行价格和到期日的期权。上一节的代码检索有效期最短的期权数据。要检索其他有效期的期权，需要指定到期日的月份和年份。首先，看看不同有效期的期权所在的网页http://finance.yahoo.com/quote/IBM/options?p=IBM，如图10-3所示。
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图10-3

10.11.2　从雅虎财经网页下载当前价格

使用以下Python代码可以检索给定股票的当前价格。


import datetime
import scipy as sp
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
stocks=['ibm', 'msft', 'goog'] 
begdate= (2017,1,1)
enddate= datetime.date.today()
n=len(stocks)
for i in sp.arange(n):
　　p=getData(stocks[i],begdate,enddate,asobject=True, adjusted=True)
　　price=round(p['close'][0],4)
　　print("For ",stocks[i].upper(), " the price is ",price)
#



假如在2017年3月3日运行以上代码，输出结果如下。


('For ', 'IBM', ' the price is ', 165.8784)
('For ', 'MSFT', ' the price is ', 62.2029)
('For ', 'GOOG', ' the price is ', 786.14)
>>>



10.12　看跌期权和看涨期权的比率及其短期趋势

看跌期权和看涨期权的比率（put-call比率）反映了投资者对未来的看法。如果预期未来不会有明显的趋势，put-call比率应该接近1。反之，如果预期未来形势大好，这个比率应该低于1。以下代码通过绘制图形显示过去多年的put-call比率。首先，执行以下步骤从CBOE下载数据。

1．转到http://www.cboe.com/data/putcallratio.aspx
 。

2．单击菜单栏中的“Quotes & Data”按钮。

3．单击“CBOE Volume & Put/Call Ratio”按钮。

4．单击“CBOE Total Exchange Volume and Put/Call Ratios (11-01-2006 to present)”按钮。

假设下载得到名为totalpc.csv的文件保存在C:\temp\下，然后运行以下代码。


import pandas as pd
import scipy as sp
from matplotlib.pyplot import *
data=pd.read_csv('c:/temp/totalpc.csv',skiprows=2,index_col=0,parse_dates=True)
data.columns=('Calls','Puts','Total','Ratio') 
x=data.index；　y=data.Ratio；　y2=sp.ones(len(y)) 
title('Put-call ratio')； xlabel('Date') ； ylabel('Put-call ratio') 
ylim(0,1.5)
plot(x, y, 'b-')
plot(x, y2,'r') 
show()



绘制的图形如图10-4所示。
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图10-4

用以下代码分析put-call比率在短时间内的趋势。


import pandas as pd
from matplotlib.pyplot import * 
import matplotlib.pyplot as plt from datetime 
import datetime 
import statsmodels.api as sm
import scipy as sp
data=pd.read_csv('c:/temp/totalpc.csv',skiprows=2,index_col=0,parse_dates=True)
data.columns=('Calls','Puts','Total','Ratio') 
begdate=datetime(2013,6, 1) 
enddate=datetime(2013,12,31)
data2=data[(data.index>=begdate) & (data.index<=enddate)] 
x=data2.index；　y=data2.Ratio 
x2=range(len(x))；　x3=sm.add_constant(x2) 
model=sm.OLS(y,x3) 
results=model.fit()
#print results.summary() 
alpha=round(results.params[0],3) 
slope=round(results.params[1],3) 
y3=alpha+sp.dot(slope,x2) 
y2=sp.ones(len(y))
title('Put-call ratio')； xlabel('Date')； ylabel('Put-call ratio') 
ylim(0,1.5)
plot(x, y, 'b-')
plot(x, y2,'r-.')
plot(x,y3,'y+')
plt.figtext(0.3,0.35,'Trend:intercept='+str(alpha)+',slope='+str(slope))
show()



绘制的图形如图10-5所示。
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图10-5

10.13　小结

本章介绍了不同类型的循环语句，演示如何基于欧式期权和美式期权的定价模型来估计隐含波动率。讨论了for循环语句和while循环语句，以及它们的应用。展示了如何利用Python代码对于给定的一组输入值，如当前股票价格、行使价格、有效期、连续复利的无风险利率和看涨期权价格（或看跌期权价格），来估计隐含波动率。还介绍了二分搜索方法并比较其在估计隐含波动率时与其他方法在效率方面的差异。此外，还介绍了如何从Yahoo!Finance和CBOE网页下载期权相关数据，如看跌期权和看涨期权的比率。

下一章将重点关注蒙特卡罗模拟在期权定价的应用。给定一组均值和标准方差，我们可以使用服从正态分布的随机数来模拟股票价格的变动，从而得到在期权到期日股票的价格以及相应的期权的收益。使用无风险利率作为贴现率，把期权到期日的收益折现到现在就可以得到期权的价格。

练习题

1．Python语言中有哪几种不同的循环语句？它们之间有什么区别？

2．for循环语句和while循环语句各自有什么优点和缺点？

3．基于for循环语句，编写一个Python代码来估计隐含波动率。对于给定的一组值S
 =35，X
 =36，rf

 =0.024，T
 =1，σ
 =0.13和c
 =2.24，隐含波动率是多少？

4．编写Python代码利用Black-Scholes-Merton模型来计算看跌期权的隐含波动率。

5．利用Black-Scholes-Merton期权模型得到的看涨期权隐含波动率和利用它得到的看跌期权隐含波动率是不同的吗？

6．对于具有多个看涨期权的股票，可以得到各个期权对应的隐含波动率，它们的值会不同吗？

7．当估计很多只股票的隐含波动率如5 000只股票时，如何使得我们的代码更有效率？

8．可以应用二分搜索方法来估计基于Black-Scholes-Merton期权模型的隐含波动率。我们是否可以应用它来估计多个IRR以加快进度？请解释你的答案。

9．是否有必要使用二叉树方法来估计隐含波动率？

10．学习本章后，可以使用以下函数来估计看涨期权的隐含波动率。


def implied_vol_call(S,X,T,r,c):
　　from scipy import log,exp,sqrt,stats 
　　for i in range(200):
　　　　sigma=0.005*(i+1) 
　　　　d1=(log(S/X)+(r+sigma*sigma/2.)*T)/(sigma*sqrt(T)) 
　　　　d2 = d1-sigma*sqrt(T)
　　　　diff=c-(S*stats.norm.cdf(d1)-X*exp(-r*T)*stats.norm.cdf(d2)) 
　　　　if abs(diff)<=0.01:
　　　　　　return i,sigma, diff



对于给定的某些输入值，我们可能得不到输出结果，请参考以下示例。


>>>implied_vol_call(25,40,1,0.05,3.3)
>>>implied_vol_call(25,26,1,0.05,3.3)
>>>implied_vol_call(40,40,5,0.05,3.3)



找出原因并对此程序做出相应的修改。

11．本章学习了如何使用以下程序根据Black-Scholes-Merton期权模型来估计隐含波动率。


def implied_vol_put_min(S,X,T,r,p):
　　from scipy import log,exp,sqrt,stats 
　　implied_vol=1.0
　　min_value=100.0
　　for i in range(1,10000): 
　　　　sigma=0.0001*(i+1)
　　　　d1=(log(S/X)+(r+sigma*sigma/2.)*T)/(sigma*sqrt(T)) 
　　　　d2 = d1-sigma*sqrt(T)
　　　　put=X*exp(-r*T)*stats.norm.cdf(-d2)-S*stats.norm.cdf(-d1) 
　　　　abs_diff=abs(put-p)
　　　　if abs_diff<min_value: 
　　　　　　min_value=abs_diff 
　　implied_vol=sigma 
　　k=i
　　put_out=put
　　print 'k, implied_vol, put, abs_diff' return k,implied_vol, put_out,min_value



根据看跌期权的价格是波动率的单调函数这一关系，修改此程序使其更有效率。

12．以下程序有什么问题？


i=1
def while_less_than_n(n,k=1): 
　　i=1
　　while True:
　　　　if i<n:
　　　　else:
　　　　　　print i i+=k
　　return 'done'



13．编写一个Python程序来估计美式期权的隐含波动率。

14．编写一个Python程序从Yahoo!Finance下载期权数据，然后使用买价和卖价的平均值作为期权价格来估计隐含波动率。

15．执行以下步骤从CBOE下载put-call比率。

（1）转到http://www.cboe.com/。

（2）单击菜单栏上的Quotes&Data选项。

（3）单击CBOEVolume&Put-Call Ratios选项。

（4）单击CBOE总交易量和Put-CallRatios(11-01-2006 to present)。编写一个Python程序来显示最前和最后几个日期。

16．编写一个Python程序来检索put-call比率，并绘制图形。可以用语法put_call_graph(path,begdate,enddate)，指定路径和两个日期来调用该函数，如put_call_graph('c:/temp/ totalpc.csv',20130601,0131231)。








第11章　蒙特卡罗模拟和期权定价

风险和收益之间的平衡是金融领域的核心问题。金融风险往往源自未来的不确定性。例如，在评估项目未来的盈利时，必须预测在项目的生命周期里影响项目利润的许多因素，如年销售额、产品价格、原材料价格、员工工资增长率、通货膨胀率、借款成本、新增股权成本和其他经济与行业因素，等等。蒙特卡罗模拟可以用来模拟未来可能发生的事件及其结果。本章重点介绍蒙特卡罗模拟在期权定价中的应用，包括以下主要内容。


	产生服从标准正态分布和正态分布的随机数

	产生服从均匀分布的随机数

	利用蒙特卡罗模拟估算的值

	产生服从泊松分布的随机数

	可重复和不可重复的随机取样

	模拟服从对数正态分布的股票价格

	模拟股票价格变动路径及终端价格

	寻找有效的投资组合和有效组合的边界

	使用蒙特卡罗模拟计算欧式期权价格

	路径独立与路径依赖期权

	预测长期回报率

	奇异期权简介

	具有浮动执行价格的回望式期权的定价

	Sobol序列



11.1　产生服从标准正态分布的随机数

正态分布在金融计算中有着重要作用，主要因为许多金融理论包括期权理论的教学模型都假设股票回报率服从正态分布。以下两行代码产生服从标准正态分布的随机数。


>>>import scipy as sp
>>>x=sp.random.standard_normal(size=10)



NumPy模块的random()函数利用Mersenne Twister PRNG算法生成了SciPy/NumPy模块中的基本随机数。该随机算法运算速度相当快。使用print()函数来打印前几个值，代码如下。


>>>print(x[0:5])
[-0.55062594 -0.51338547 -0.04208367 -0.66432268　0.49461661]
>>>



也可以使用以下代码来产生标准正态分布的随机数。


>>>import scipy as sp
>>>x=sp.random.normal(size=10)



这个语句与下面语句的作用相同。


>>>import scipy as sp
>>>x=sp.random.normal(0,1,10)



random.normal()函数的第1个输入参数是均值，第2个输入参数是标准方差，最后一个是随机数的个数，也就是数据集的大小。均值和标准方差的默认值为0和1。可以使用help()函数来了解输入参数的定义。为了节省空间，以下只显示help()函数输出结果的前几行。


>>>help(sp.random.normal)
Help on built-in function normal:
normal(...)
normal(loc=0.0, scale=1.0, size=None)



11.1.1　产生服从（高斯）正态分布的随机样本

正态分布的密度函数由高斯和拉普拉斯在200多年前发现。正态分布的密度函数具有一个钟形曲线，如图11-1所示。

[image: Picture 50]


图11-1

标准正态分布的密度函数由以下的数学公式来表达。

[image: f(x)=\frac{1}{\sqrt{2\text{ }\!\!\pi\!\!\text{ }}}{{\text{e}}^{-\frac{{{x}^{2}}}{2}}} ]


（11-1）

11.1.2　利用种子（seed）生成相同的随机数

我们有时需要重复产生相同的随机数。例如，当教授解释如何计算5个随机数的平均值、标准方差、偏度和峰度时，学生在练习时最好可以得到与教师所演示的完全相同的值。另外，当调试用来模拟股票价格变化的Python代码时，最好能够重复获得同样的股票价格。可以使用seed()函数来做到这一点。


>>>import scipy as sp
>>>sp.random.seed(12345)
>>>x=sp.random.normal(0,1,20)
>>>print（x[0:5]）
[-0.20470766　0.47894334 -0.51943872 -0.5557303　1.96578057]
>>>



以上代码使用12345作为种子。种子的具体值并不重要，关键是同一个值每次都产生相同的随机数。

11.1.3　产生n
 个服从正态分布的随机数

使用以下代码生成n
 个服从正态分布的随机数。


>>>import scipy as sp
>>>sp.random.seed(12345)
>>>x=sp.random.normal(0.05,0.1,50)
>>>print x[0:5]
[ 0.02952923　0.09789433 -0.00194387 -0.00557303　0.24657806]
>>>



以上代码与前一个代码的区别在于正态分布的均值是0.05而不是0，标准偏差是0.1而不是1。正态分布的密度函数由以下公式给出，其中μ
 是均值，σ
 是标准方差。显然，标准正态分布只是正态分布的一种特殊情况。

[image: f(x)=\frac{1}{\sqrt{2\text{ }\!\!\pi\!\!\text{ }{{\sigma }^{2}}}}{{\text{e}}^{-\frac{{{(x-\mu )}^{2}}}{2{{\sigma }^{2}}}}} ]


（11-2）

11.1.4　正态分布样本的直方图

直方图是用来分析一组数据的统计特征的常用工具。使用以下代码绘制一组服从给定均值和标准方差的正态分布的随机数的直方图。


>>>import scipy as sp
>>>import matplotlib.pyplot as plt
>>>sp.random.seed(12345)
>>>x=sp.random.normal(0.08,0.2,1000)
>>>plt.hist(x, 15, normed=True)
>>>plt.show()



绘制的结果如图11-2所示。
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图11-2

11.1.5　对数正态分布的图形表示

当股票的收益率服从正态分布时，其价格必然服从一个对数正态分布。对数正态分布由以下数学公式定义。

[image: f(x;\mu ,\sigma )=\frac{1}{x\sigma \sqrt{2\text{ }\!\!\pi\!\!\text{ }}}{{\text{e}}^{-\frac{{{(\ln (x)-\mu )}^{2}}}{2{{\sigma }^{2}}}}} ]


（11-3）

下面的代码绘制3个不同的对数正态分布的密度函数曲线，它们的参数分别是（0,0.25）、（0,0.5）和（0,1.0）。第1个参数代表均值μ
 ，第2个代表标准方差σ
 。


from scipy import sqrt,exp,log,pi
import scipy as sp
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt 
x=np.linspace(0.001,3,200)
mu=0 
sigma0=[0.25,0.5,1]
color=['blue','red','green'] 
target=[(1.2,1.3),(1.7,0.4),(0.18,0.7)]
start=[(1.8,1.4),(1.9,0.6),(0.18,1.6)]
for i in sp.arange(len(sigma0)):
　　sigma=sigma0[i]
　　y=1/(x*sigma*sqrt(2*pi))*exp(-(log(x)-mu)**2/(2*sigma*sigma))
　　plt.annotate('mu='+str(mu)+',sigma='+str(sigma),xy=target[i], 
xytext=start[i],arrowprops=dict(facecolor=color[i],shrink=0.01),) 
　　plt.plot(x,y,color[i])
　　plt.title('Lognormal distribution') 
　　plt.xlabel('x')
　　plt.ylabel('lognormal density distribution') 
plt.show()



将这3条曲线合并在一张图（见图11-3）中，以方便比较它们之间的相似性和差异。
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图11-3

11.1.6　产生服从泊松分布的随机数

为了研究私有信息对股票价格的影响，Easley、Kiefer、O'Hara和Paperman（1996）提出了一个称为知情交易概率（PIN）的指标。这个指标需要利用一天内由买方发起的交易个数和由卖方发起的交易个数来计算，它的基本假设是一天的交易个数服从泊松分布。生成服从泊松分布的随机数的代码如下。


import scipy as sp
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt 
x=sp.random.poisson(lam=1, size=100)
a = 5 
n = 1000
s = np.random.power(a, n)
count, bins, ignored = plt.hist(s, bins=30) 
x = np.linspace(0, 1, 100)
y = a*x**(a-1.)
normed_y = n*np.diff(bins)[0]*y 
plt.plot(x, normed_y) 
plt.show()



11.1.7　产生服从均匀分布的随机数

如果需要从n
 只股票中随机选择m
 只，可以利用服从均匀分布的随机数。用以下代码生成服从在1~100之间均匀分布的10个随机数。使用seed()
 函数来保证每次获得同样的随机数。


>>>import scipy as sp
>>>sp.random.seed(123345)
>>>x=sp.random.uniform(low=1,high=100,size=10)




random.uniform()
 函数有3个输入参数：low、high和size。第1个输入参数指定最小值，第2个指定最大值，第3个给出需要生成的随机数的个数。以下列出得到的前五个随机数。


>>>print(x[0:5])
[ 30.32749021　20.58006409　2.43703988　76.15661293　75.06929084]
>>>



11.2　利用蒙特卡罗模拟计算π的近似值

通过蒙特卡罗模拟计算的近似值是一个很好的练习。考虑一个边长为2R
 的正方形。这个正方形里可以放入的最大的圆形的半径为R
 。这两个形状的面积可以由以下公式计算。

[image: {{S}_{\text{circle}}}=pi\times {{R}^{2}} ]


（11-4）

[image: {{S}_{\text{square}}}=(2R)\times (2R)=4{{R}^{2}} ]


（11-5）

将公式（11-4）和公式（11-5）的结果相除，可以得到以下结果。

[image: \frac{{{S}_{circle}}}{{{S}_{quare}}}=\frac{pi}{4} ]


也就是说的值等于4*Scircle/Ssquare。产生n
 对随机数：x
 和y
 ，它们各自分别服从在0～0.5之间的均匀分布。然后计算分别以x
 和y
 为横坐标和纵坐标的点与坐标原点的距离，也就是[image: \sqrt{{{x}^{2}}+{{y}^{2}}} ]
 。显然，当距离小于0.5时，这个点会落入以0.5为半径的圆形之内。的值可以用以下公式估计。

[image: pi=4\times \frac{\text{number}\ \text{of}\ \text{darts}\ \text{in}\ \text{circle}}{\text{number}\ \text{of}\ \text{darts}\ \text{in}\ \text{square,ie}...\text{,number}\ \text{of}\ \text{simulation}} ]


（11-6）

图11-4显示这些随机产生的点落在正方形和圆形之内。

[image: ..\17-0226 图\1120.png]


图11-4

以下Python代码使用这个随机模拟方法计算的近似值。


import scipy as sp 
n=100000
x=sp.random.uniform(low=0,high=1,size=n) 
y=sp.random.uniform(low=0,high=1,size=n) 
dist=sp.sqrt(x**2+y**2) 
in_circle=dist[dist<=1] 
our_pi=len(in_circle)*4./n
print ('pi=',our_pi)
print('error (%)=', (our_pi-sp.pi)/sp.pi)



每次运行上面的代码，π的近似值都会有些不同，它的准确程度取决于所用到的随机数的个数，即n
 。


 ('pi=', 3.14592)
('error (%)=', 0.0013774371433107335)
>>>



11.3　从n
 只股票中随机选择m
 只

以下的代码从500只股票中随机选择20只。这是研究任意几只股票如何影响投资组合的波动率的一个重要步骤。


import scipy as sp 
n_stocks_available=500 
n_stocks=20
x=sp.random.uniform(low=1,high=n_stocks_available,size=n_stocks)
y=[]
for i in sp.arange(n_stocks): 
　　y.append(int(x[i]))
final=sp.unique(y) 
print(final) 
print(len(final))



以上代码随机产生在1~500之间均匀分布的20个实数，然后把它们转换成整数。因为有些整数可能在转换后重复出现，我们可能会得到少于20个整数值。一个解决方案是随机产生超过20个实数，然后选择前20个不同的整数。另一个方法是使用randrange()和randint()函数。以下代码首先从http://canisius. edu/~yany/yanMonthly.pickle下载一个数据集，然后从它包含的所有股票中随机选择n
 只股票。


import pandas as pd
import scipy as sp
import numpy as np
n_stocks=10 
x=pd.read_pickle('c:/temp/yanMonthly.pkl') x2=sp.unique(np.array(x.index)) 
x3=x2[x2<'ZZZZ']　# remove all indices 
sp.random.seed(1234567)
nonStocks=['GOLDPRICE','HML','SMB','Mkt_Rf','Rf','Russ3000E_D','US_DEBT',
'Russ3000E_X','US_GDP2009dollar','US_GDP2013dollar'] 
x4=list(x3)
for i in range(len(nonStocks)): 
　　x4.remove(nonStocks[i])
k=sp.random.uniform(low=1,high=len(x4),size=n_stocks) 
y,s=[],[]
for i in range(n_stocks):
　　index=int(k[i]) 
　　y.append(index) 
　　s.append(x4[index])
final=sp.unique(y) 
print(final)
print(s)



以上代码加载一个名为yanMonthly.pkl的数据集，其中包括200多只股票、黄金价格、GDP指标、失业率、SMB因子、HML因子、无风险利率和Russell指数等的时间序列。我们删除该数据集里与股票无关的数据项。扩展名.pkl说明该数据集具有Pandas模块的数据类型。因为x.index()函数列出所有索引指标，而有些指标会重复出现，使用unique()函数来删除重复出现的指标。为了考虑只包括股票的投资组合，必须删除所有市场指数和其他非股票证券，如HML和US_DEBT。由于股票市场指数的指标以符号（^）开头，我们使用指标少于ZZZZ这个判断条件来删除市场指数。对于在A和Z之间的其他指标，如果需要，就只能用remove()函数逐个删除。最终输出结果如图11-5所示。

[image: Picture 35]


图11-5

11.4　可重复和不可重复的随机取样

利用观察到的历史价格和回报率，可以计算它们的平均值、标准方差和其他相关统计量。那么，如何预测未来的价格和回报率呢？最简单的方法是假设历史会在未来重演，可以用历史平均值和标准方差来预测未来。如果希望能够更好地预测未来，就必须找到一种更有效的方法来利用历史数据。Bootstrapping（自举算法）是一种常用的方法。例如，我们希望利用一只股票最近20年的月回报率，即240个观察值来估计它在下一年的12个月回报率的概率分布。首先，可以从历史回报率的观察值中以不可重复的方式随机选取12个回报率，并计算它们的平均值和标准方差。重复这个过程5 000次，可以得到5 000个这样的平均值和标准方差，它们可以用来作为未来回报率的概率分布。可以利用这一分布函数来了解未来回报率的其他特征。也可以用可重复的方式随机选取回报率。

SciPy模块有一个函数称为permutation()，可以产生不同的排列。以下代码用permutation()函数来对1～10这10个数字重新随机排列。


import numpy as np x=range(1,11) 
print(x)
for i in range(5): 
　　y=np.random.permutation(x) 
　　print(y)



该代码的输出如图11-6所示。
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图11-6

可以基于permutation()函数来编写一个具有3个输入参数的函数：data、n_obs和replacement。第1个参数代表数据集，第2个代表从数据集中随机选取的数据个数，第3个表示是否可重复选取数据。


def boots_f(data,n_obs,replacement=None):
　　import numpy as np
　　n=len(data)
　　if (n<n_obs):
　　　　print "n is less than n_obs"
　　else:
　　　 if replacement==None: 
　　　　　 y=np.random.permutation(data) 
　　　　　 return y[0:n_obs]
　　　 else:
　　　　　 y=[]
　　for i in range(n_obs):
　　　　k=np.random.permutation(data) 
　　　　y.append(k[0])
　　return y



上面的代码要求已有观测值的数量应该大于我们计划随机选取的数据个数。这个约束适用于不可重复的随机选取。对于可重复的随机选取，可以放宽这个约束，请参考相关练习。

11.5　年收益率的分布

计算年收益率并绘制它的分布是一个很好的练习。下载Microsoft的每日价格数据，计算它的日收益率，并将其转换为年收益率。以下代码对这些年收益率应用Bootstrapping方法，以可重复的方式进行5 000次随机取样，从而获得样本的统计分布并绘制图形。


from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData 
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np 
import scipy as sp
import pandas as pd

# Step 1: input area
ticker='MSFT'　　　　　 # input value 1 
begdate=(1926,1,1)　　　# input value 2 
enddate=(2013,12,31)　　# input value 3 
n_simulation=5000　　　 # input value 4

# Step 2: retrieve price data and estimate log returns
x=getData(ticker,begdate,enddate,asobject=True)
logret = sp.log(x.aclose[1:]/x.aclose[:-1])

# Step 3: estimate annual returns 
date=[]
d0=x.date
for i in range(0,sp.size(logret)): 
　　date.append(d0[i].strftime("%Y"))

y=pd.DataFrame(logret,date,columns=['logret']) 
ret_annual=sp.exp(y.groupby(y.index).sum())-1 
ret_annual.columns=['ret_annual']
n_obs=len(ret_annual)

# Step 4: estimate distribution with replacement 
sp.random.seed(123577) 
final=sp.zeros(n_obs,dtype=float)
for i in range(0,n_obs):
　　x=sp.random.uniform(low=0,high=n_obs,size=n_obs) 
　　y=[]
　　for j in range(n_obs): 
　　　　y.append(int(x[j]))
　　　　z=np.array(ret_annual)[y] 
　　final[i]=sp.mean(z)

# step 5: graph
plt.title('Mean return distribution: number of simulations ='+str
(n_simulation))
plt.xlabel('Mean return')
plt.ylabel('Frequency')
mean_annual=round(np.mean(np.array(ret_annual)),4) 
plt.figtext(0.63,0.8,'mean annual='+str(mean_annual)) 
plt.hist(final, 50, normed=True)
plt.show()



绘制的样本分布图如图11-7所示。
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图11-7

11.6　模拟股价变化

前面的章节提到我们通常假设股票回报率服从正态分布，而价格服从对数正态分布。在时刻t
 +1的股票价格与时刻t
 的股票价格以及这两个时刻的间隔长度有关，可以用以下公式来表达上述关系：

[image: {{S}_{t+1}}={{S}_{t}}+\hat{\mu }{{S}_{t}}\Delta t+\sigma {{S}_{t}}\in \sqrt{\Delta t} ]


（11-7）

其中，St

 +1
 是t
 +1时刻的股票价格，[image: \hat{\mu } ]
 是股票收益率的期望值，Δt
 是时间间隔（Δt
 =T
 /n），T
 是时间长度（以年为单位），n
 是步数，ε
 是具有零期望值的随机变量，σ
 是股票的波动率。通过简单的数学变换，方程（11-7）可以导出以下方程，这个方程将在程序中使用：

[image: {{S}_{t+1}}={{S}_{t}}\exp \left( \left( \hat{\mu }-\frac{1}{2}{{\sigma }^{2}} \right)\Delta t+\sigma \in \sqrt{\Delta t} \right) ]


（11-8）

在风险中性世界中，没有投资者可以从承担风险中获得补偿。换句话说，在这样的世界中，任何证券（投资）的预期回报是无风险利率。因此，在风险中性世界中，等式（11-8）可以改写成：

[image: {{S}_{t+1}}={{S}_{t}}\exp \left( \left( r-\frac{1}{2}{{\sigma }^{2}} \right)\Delta t+\sigma \in \sqrt{\Delta t} \right) ]


（11-9）

如果想更多地了解风险中性概率，请参考由Pearson出版社出版，约翰·赫尔所著的《期权、期货和其他衍生品》（Options，Futures and Other Derivatives
 ）一书。以下Python代码模拟股票价格的变化路径。


import scipy as sp
import matplotlib.pyplot as plt

stock_price_today = 9.15　　 # stock price at time zero 
T =1.　　　　　　　　　　　　   # maturity date (in years)
n_steps=100.　　　　　　　　   # number of steps
mu =0.15　　　　　　　　　　    # expected annual return
sigma = 0.2　　　　　　　　   　# volatility (annualized) 
sp.random.seed(12345)　　 　　# seed()
n_simulation = 5　　　　　　   # number of simulations 
dt =T/n_steps
S = sp.zeros([n_steps], dtype=float) 
x = range(0, int(n_steps), 1)
for j in range(0, n_simulation):
　　S[0]= stock_price_today 
　　for i in x[:-1]:
　　　　e=sp.random.normal()
　　　　S[i+1]=S[i]+S[i]*(mu-0.5*pow(sigma,2))*dt+sigma*S[i]*sp.sqrt
(dt)*e;
　　　　plt.plot(x, S)

plt.figtext(0.2,0.8,'S0='+str(S[0])+',mu='+str(mu)+',sigma='+str(sigma)) 
plt.figtext(0.2,0.76,'T='+str(T)+', steps='+str(int(n_steps))) 
plt.title('Stock price (number of simulations = %d ' % n_simulation +')') 
plt.xlabel('Total number of steps ='+str(int(n_steps)))
plt.ylabel('stock price') 
plt.show()



为了增加图形的可读性，图11-8只绘制了5条模拟出的价格曲线。由于使用了seed()函数，所以可以再次运行上面的代码来完全复制图11-8。
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图11-8

11.7　图形展示期权到期日的股票价格的分布

我们在之前提到欧式期权的价值与到期前的股票价格无关，仅仅取决于到期日的股票价格。因此，需要知道到期日的股票价格的概率分布才能给期权定价。以下代码可以依据给定的一组参数来模拟期权到期日的股票价格：S0（初始股票价格）、n_simulation（模拟的次数）、T（以年计的有效期长度）、n_steps（步数）、mu（年回报率的期望值）和sigma（年回报率的标准方差，又称波动率）


from scipy import zeros, sqrt, shape 
import matplotlib.pyplot as plt
import scipy as sp
S0 = 9.15　　　　　　　　# stock price at time zero
T =1.　　　　　　　　　　 # years
n_steps=100.　　　　　　 # number of steps
mu =0.15　　　　　　　　 # expected annual return
sigma = 0.2　　　　　　　# volatility (annual) 
sp.random.seed(12345)　 # fix those random numbers 
n_simulation = 1000　　 # number of simulation

dt =T/n_steps
S = sp.zeros([n_simulation], dtype=float) 
x = range(0, int(n_steps), 1)
for j in sp.arange(n_simulation): 
　　tt=S0
　　for i in sp.arange(n_steps):
　　　　e=sp.random.normal()
　　　　tt+=tt*((mu-0.5*sigma**2)*dt+sigma*sp.sqrt(dt)*e);
　　S[j]=tt

plt.title('Histogram of terminal price') 
plt.ylabel('Number of frequencies') 
plt.xlabel('Terminal price')
plt.figtext(0.5,0.8,'S0='+str(S0)+',mu='+str(mu)+',sigma='+str(sigma)) 
plt.figtext(0.5,0.76,'T='+str(T)+', steps='+str(int(n_steps))) 
plt.figtext(0.5,0.72,'Number of terminal prices='+str(int(n_simulation))) 
plt.hist(S)
plt.show()



期权到期日的股票价格的直方图如图11-9所示。
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图11-9

11.8　寻找有效的投资组合和有效边界

本节将介绍已知两只股票回报率的期望值、标准方差和它们之间的相关系数，如何随机产生这两只股票的回报率。寻找风险最小的仅包括这两只股票的投资组合。通过改变股票之间的相关系数来演示相关系数对有效边界的影响，最后构建一个包括多只股票的有效边界。

11.8.1　寻找基于两只股票的有效组合及相关系数的影响

以下代码用来构造两只股票的有效组合。有6个输入参数：两只股票的期望值、标准方差、相关系数和模拟的次数。为了生成两个互相关联的y
 1
 和y
 2
 时间序列，首先生成两个不相关的x
 1
 和x
 2
 序列，然后应用以下公式。

[image: {{y}_{1}}={{x}_{1}} ]


（11-10）

[image: {{y}_{2}}=\rho {{x}_{1}}+\sqrt{1-{{\rho }^{2}}{{x}_{2}}} ]


（11-11）

另一个问题是构造一个目标函数。我们的目标函数是投资组合的标准方差加上投资组合的期望回报率与目标回报率的绝对偏差。也就是说，我们希望同时优化投资组合的风险和投资组合的期望回报率与目标回报率的绝对偏差。


import numpy as np 
import scipy as sp 
import pandas as pd
from datetime import datetime as dt 
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.optimize import minimize

# Step 1: input area
mean_0=(0.15,0.25)　 # mean returns for 2 stocks
std_0= (0.10,0.20)　 # standard deviations for 2 stocks 
corr_=0.2　　　　　　# correlation between 2 stocks
n=1000　　　　　　　 # number of simulations (returns) for each stock

# Step 2: Generate two uncorrelated time series 
n_stock=len(mean_0)
sp.random.seed(12345) # could generate the same random numbers 
x1=sp.random.normal(loc=mean_0[0],scale=std_0[0],size=n) 
x2=sp.random.normal(loc=mean_0[1],scale=std_0[1],size=n) 
if(any(x1)<=-1.0 or any(x2)<=-1.0):
　　print ('Error: return is <=-100%')

# Step 3: Generate two correlated time series 
index_=pd.date_range(start=dt(2001,1,1),periods=n,freq='d') 
y1=pd.DataFrame(x1,index=index_) 
y2=pd.DataFrame(corr_*x1+sp.sqrt(1-corr_**2)*x2,index=index_)

# step 4: generate a return matrix called R 
R0=pd.merge(y1,y2,left_index=True,right_index=True) 
R=np.array(R0)

# Step 5: define a few functions 
def objFunction(W, R, target_ret):
　　stock_mean=np.mean(R,axis=0) 
　　port_mean=np.dot(W,stock_mean)　　　# portfolio mean
　　cov=np.cov(R.T)　　　　　　　　　　   # var-covar matrix 
　　port_var=np.dot(np.dot(W,cov),W.T)　# portfolio variance 
　　penalty = 2000*abs(port_mean-target_ret)# penalty 4 deviation
　　return np.sqrt(port_var) + penalty　# objective function

# Step 6: estimate optimal portfolio for a given return 
out_mean,out_std,out_weight=[],[],[] 
stockMean=np.mean(R,axis=0)

for r in np.linspace(np.min(stockMean), np.max(stockMean), num=100): 
　　W = sp.ones([n_stock])/n_stock　　　# start equal w
　　b_ = [(0,1) for i in range(n_stock)]# bounds
　　c_ = ({'type':'eq', 'fun': lambda W: sum(W)-1. })# constraint 
　　result=minimize(objFunction,W,(R,r),method='SLSQP',constraints=c_,
bounds=b_)
　　if not result.success:# handle error 
　　　　raise BaseException(result.message)

　　out_mean.append(round(r,4))# a few decimal places
　　std_=round(np.std(np.sum(R*result.x,axis=1)),6) 
　　out_std.append(std_) 
　　out_weight.append(result.x)

# Step 7: plot the efficient frontier
plt.title('Simulation for an Efficient Frontier from given 2 stocks') 
plt.xlabel('Standard Deviation of the 2-stock Portfolio (Risk)') 
plt.ylabel('Return of the 2-stock portfolio')
plt.figtext(0.2,0.80,' mean = '+str(stockMean)) 
plt.figtext(0.2,0.75,' std　='+str(std_0)) 
plt.figtext(0.2,0.70,' correlation ='+str(corr_))

plt.plot(np.array(std_0),np.array(stockMean),'o',markersize=8) 
plt.plot(out_std,out_mean,'--',linewidth=3)
plt.show()



得到的图形如图11-10所示。
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图11-10

接下来，通过改变两只股票之间的相关系数来演示相关系数对投资组合的影响。


import numpy as np
import scipy as sp
import pandas as pd
from datetime import datetime as dt
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.optimize import minimize

# Step 1: inpt area
mean_0=(0.15,0.25)　　 # mean returns for 2 stocks
std_0= (0.10,0.20)　　 # standard deviations for 2 sotcs
n=1000　　　　　　　　   # number of simuations (returns) for each stock
corr_=(0.1,0.5,0.8)

# Step 2: Generate two uncorrelated time series 
n_stock=len(mean_0)
sp.random.seed(12345)　# could generate the same random numbers 
x11=sp.random.normal(loc=0,scale=1,size=n)
x12=sp.random.normal(loc=0,scale=1,size=n)
n_corr=len(corr_)
style_=['-.','--','-']

# Step 3: define a few functions
def objFunction(W, R, target_ret):
　　stock_mean=np.mean(R,axis=0)　
　　port_mean=np.dot(W,stock_mean)　　　　　　# portfolio mean
　　cov=np.cov(R.T)　　　　　　　　　　　　　   # var-covar matrix
　　port_var=np.dot(np.dot(W,cov),W.T)　　　　# portfolio variance
　　penalty = 2000*abs(port_mean-target_ret)　# penalty 4 deviation 
　　return np.sqrt(port_var) + penalty　　　　# objective function 

for j in range(n_corr):
　　# Step 4: Generate two correlated time series 
　　corr2=corr_[j]
　　index_=pd.date_range(start=dt(2001,1,1),periods=n,freq='d')
　　x21=pd.DataFrame(x11,index=index_)
　　x22=pd.DataFrame(corr2*x11+sp.sqrt(1-corr2**2)*x12,index=index_)
　　y1=mean_0[0]+x21*std_0[0]
　　y2=mean_0[1]+x22*std_0[1]

　　# step 5: generate a return matrix called R
　　R0=pd.merge(y1,y2,left_index=True,right_index=True)
　　R=np.array(R0)

　　# Step 6: estimate optimal portfolo for a given return 
　　out_mean,out_std,out_weight=[],[],[] 
　　stockMean=np.mean(R,axis=0)　　
　　print('hahastyle[j]',stockMean)

　　for r in np.linspace(np.min(stockMean), np.max(stockMean), num=100):
　　　　W = sp.ones([n_stock])/n_stock　 # starting:equal w 
　　　　b_ = [(0,1) for i in range(n_stock)]　　　　　　　 # bounds
　　　　c_ = ({'type':'eq', 'fun': lambda W: sum(W)-1. })# constraint
　　　　result=minimize(objFunction,W,(R,r),method='SLSQP',constraints=c_, bounds=b_)　　
　　　　if not result.success:
　　　　　　raise BaseException(result.message) 
　　　　out_mean.append(round(r,4))　　　　　　　 # a few decimal places
　　　　std_=round(np.std(np.sum(R*result.x,axis=1)),6)
　　　　out_std.append(std_)
　　　　out_weight.append(result.x) 
　　# Step 7A: plot the efficient frontier
　　plt.plot(out_std,out_mean,style_[j],label='corr='+str(corr2), 
linewidth=3)

# Step 7B: plot the efficient frontier
stockMean2=[round(stockMean[0],3),round(stockMean[1],3)]
plt.title('Simulation for an Efficient Frontier with diffrent correlations')
plt.xlabel('Standard Deviation of the Porfolio')
plt.ylabel('Return of the portfolio')
plt.figtext(0.2,0.85,' mean = '+str(stockMean2))
plt.figtext(0.2,0.80,' std　='+str(std_0))
plt.figtext(0.2,0.75,' corr ='+str(corr_))
plt.plot(np.array(std_0),np.array(stockMean),'o',markersize=10)
plt.legend(loc='lower right')
plt.show()



如图11-11所示，相关系数越低，这两只股票的有效边界越好。

[image: ..\17-0226 图\1109Old.png]


图11-11

11.8.2　构建n
 只股票的有效边界

任意n
 只股票之间共有n
 *(n
 −1)/2个相关系数，因此当股票数量n
 增加时，股票之间的相关系数的个数迅速增加。比如10只股票之间的相关系数已经有45个。以下代码随机生成两两相关的股票回报率。


import numpy as np
import scipy as sp
import pandas as pd
from datetime import datetime as dt
from scipy.optimize import minimize
import matplotlib.pyplot as plt

# Step 1: input area
n_stocks=10
sp.random.seed(123456)　　　　　　　　　　　# produce the same random numbers 
n_corr=n_stocks*(n_stocks-1)/2　　　　　　　   # number of correlation 
corr_0=sp.random.uniform(0.05,0.25,n_corr)　  # generate correlations 
mean_0=sp.random.uniform(-0.1,0.25,n_stocks) # means
std_0=sp.random.uniform(0.05,0.35,n_stocks)　 # standard devitaion 
n_obs=1000　　　　　　　　　　　　　　　　　      # number of simuations 

# Step 2: produce correlation matrix: Cholesky decomposition
corr_=sp.zeros((n_stocks,n_stocks))
for i in range(n_stocks):
　　for j in range(n_stocks):
　　　　if i==j:
　　　　　　corr_[i,j]=1
　　　　else:
　　　　　　corr_[i,j]=corr_0[i+j]
U=np.linalg.cholesky(corr_)

# Step 3: Generate two uncorrelated time series 
R0=np.zeros((n_obs,n_stocks))
for i in range(n_obs):
　　for j in range(n_stocks):
　　　　R0[i,j]=sp.random.normal(loc=mean_0[j],scale=std_0[j],size=1)
if(R0.any()<=-1.0):
　　print ('Error: return is <=-100%')

# Step 4: generate correlated reurn matrix: Cholesky　　 
R=np.dot(R0,U)
R=np.array(R)

# Step 5: define a few functions
def objFunction(W, R, target_ret): 
　　stock_mean=np.mean(R,axis=0)　
　　port_mean=np.dot(W,stock_mean)　　　　　 # portfolio mean
　　cov=np.cov(R.T)　　　　　　　　　　　　　   # var-covar matrix
　　port_var=np.dot(np.dot(W,cov),W.T)　　　　# portfolio variance
　　penalty = 2000*abs(port_mean-target_ret) # penalty 4 deviation 
　　return np.sqrt(port_var) + penalty　　　　# objective function 

# Step 6: estimate optimal portfolo for a given return 
out_mean,out_std,out_weight=[],[],[] 
stockMean=np.mean(R,axis=0)　　

for r in np.linspace(np.min(stockMean), np.max(stockMean), num=100):
　　W = sp.ones([n_stocks])/n_stocks　　　　　　 # starting:equal w 
　　b_ = [(0,1) for i in range(n_stocks)]　　　 # bounds
　　c_ = ({'type':'eq', 'fun': lambda W: sum(W)-1. })# constraint
　　result=minimize(objFunction,W,(R,r),method='SLSQP',constraints=c_, 
bounds=b_)　　
　　if not result.success:　　　　　　　　　　# handle error
　　　　raise BaseException(result.message) 
　　out_mean.append(round(r,4))　　　　　　　# a few decimal places
　　std_=round(np.std(np.sum(R*result.x,axis=1)),6)
　　out_std.append(std_)
　　out_weight.append(result.x) 

# Step 7: plot the efficient frontier
plt.title('Simulation for an Efficient Frontier: '+str(n_stocks)+' stocks')
plt.xlabel('Standard Deviation of the Porfolio')
plt.ylabel('Return of the2-stock portfolio')
#xlim(min(std_0), max(std_0))
plt.plot(out_std,out_mean,'--',linewidth=3)
plt.show()



产生的图形如图11-12所示。

[image: ..\17-0226 图\1110Old.png]


图11-12

11.9　算术平均值与几何平均值

下一节将应用加权算术和几何平均值来预测长期收益率。这里先熟悉或复习一下几何平均值。对于n
 个回报率（R
 1
 , R
 2
 , R
 3
 ,..., Rn

 ），它们的算术平均值和几何平均值定义如下：

[image: {{\bar{R}}_{\text{arithmetic}}}=\frac{\sum\limits_{i=1}^{n}{{{R}_{i}}}}{n} ]


（11-12）

[image: {{\bar{R}}_{\text{geometric}}}={{\left[ \prod\limits_{i=1}^{n}{(1+{{R}_{i}})} \right]}^{\frac{1}{n}}}-1 ]


（11-13）

在这个公式中，Ri

 是股票的第i
 个回报率。可以使用mean()函数来计算算术平均值。我们大多数时候都使用算术平均值，因为它较为简单。由于几何平均值考虑到投资的复利效应，采用历史数据的几何平均值被认为更准确一些。

一个重要的区别是，几何平均值往往小于其对应的算术平均值。由于这个特点，许多人认为使用算术平均值会过高预测未来的回报率。相反，使用几何平均值也有可能导致低估。以下是我们自己编写的计算回报率的几何平均值的函数。


def geomean_ret(returns): 
　　product = 1
　　for ret in returns: 
　　　　product *= (1+ret)
　　return product ** (1.0/len(returns))-1



给定一组回报率，计算它们的算术和几何平均值如下。


>>>import scipy as sp
>>>returns=[0.01,0.02,-0.03,0.015,0.10]
>>>geomean_ret(returns) 
0.022140040774623948
>>>sp.mean(returns) 
0.023



11.10　预测长期回报率

许多研究人员和从业者认为采用历史回报率的算术平均值会高估未来的长期回报率，而采用历史回报率的几何平均值会低估未来的长期回报率。Jacquier、Kane和Marcus（2003）使用80年的历史回报率预测未来25年的回报率，建议采用以下加权算法。

[image: long-term\ forecast=\frac{25}{80}{{R}_{\text{geometric}}}+\frac{80-25}{80}{{R}_{\text{arithmetic}}} ]


（11-14）

以下代码采用了公式（11-14）。


import numpy as np
import pandas as pd
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData 
#
ticker='IBM'　　　　　 # input value 1 
begdate=(1926,1,1)　　 # input value 2 
enddate=(2013,12,31)　 # input value 3 
n_forecast=15　　　　　# input value 4
#
def geomean_ret(returns): 
　　product = 1
　　for ret in returns: 
　　　　product *= (1+ret)
　　return product ** (1.0/len(returns))-1
#
x=getData(ticker,begdate,enddate,asobject=True, adjusted=True)
logret = np.log(x.aclose[1:]/x.aclose[:-1]) 
date=[]
d0=x.date
for i in range(0,np.size(logret)):
　　date.append(d0[i].strftime("%Y"))
#
y=pd.DataFrame(logret,date,columns=['logret'],dtype=float)
ret_annual=np.exp(y.groupby(y.index).sum())-1 
ret_annual.columns=['ret_annual']
n_history=len(ret_annual) 
a_mean=np.mean(np.array(ret_annual))
g_mean=geomean_ret(np.array(ret_annual))
w=n_forecast/n_history
future_ret=w*g_mean+(1-w)*a_mean
print('Arithmetric mean=',round(a_mean,3), 'Geomean=',round(g_mean,3),
'forecast=',future_ret)



以下显示开始几年的年回报率、多少年和最终结果。


>>>ret_annual.head() 
　　　　 ret_annual
　1962　 -0.326613
　1963　　0.347305
　1964　 -0.022222
　1965　　0.222727
　1966　　0.122677
>>>len(ret_annual) 
52
>>>print('Arithmetric mean=',round(a_mean,3), 'Geomean=',round(g_mean,3),
'forecast=',future_ret)
('Arithmetric mean=', 0.12, 'Geomean=', 0.087, 'forecast=', array　([ 0.1204473]))
>>>



11.11　用模拟法为看涨期权定价

只要知道期权到期日的股票价格，就可以计算一个看涨期权在到期日的收益。看涨期权在今天的价格等于它在到期日的期望收益以无风险利率为贴现率计算出来的现值。以下代码用这个方法来计算看涨期权的价格。


from scipy import zeros, sqrt, shape 
import scipy as sp

S0= 40.　　　　　　　　# stock price at time zero 
X=40.　　　　　　　　　# exercise price
T =0.5　　　　　　　　 # years
r =0.05　　　　　　　　# risk-free rate 
sigma = 0.2　　　　　　# volatility (annual)
n_steps=100.　　　　　 # number of steps 
sp.random.seed(12345)　# fix those random numbers 
n_simulation = 5000　　# number of simulation
#
dt =T/n_steps
call = zeros([n_simulation], dtype=float) 
x = range(0, int(n_steps), 1)
for j in range(0, n_simulation): 
　　sT=S0
　　for i in x[:-1]:
　　　　e=sp.random.normal()
　　　　sT*=sp.exp((r-0.5*sigma*sigma)*dt+sigma*e*sqrt(dt)) 
　　　　call[j]=max(sT-X,0)
#
call_price=sp.mean(call)*sp.exp(-r*T)
print 'call price = ', round(call_price,3)



得到的看涨期权价格为2.75美元。可以用同样的方法来为看跌期权定价。

11.12　奇异期权简介

在第9章介绍了欧式期权和美式期权，这些期权通常被称为“香草期权”，也称为普通期权。这些期权的一个特性是它们的收益与股票价格的历史路径无关。还有一类更加复杂的期权，通常称为奇异期权，因为它们的收益与若干股票价格的临界值有关。奇异期权往往是为特定的投资者、银行或公司量身定做的非标准衍生产品。奇异期权通常在场外交易（OTC）。我们没有类似Black-Scholes-Merton模型这样的解析公式来为奇异期权定价。因此，必须用其他方法来确定它们的价格，蒙特卡罗模拟是最常用的方法之一。在接下来的几节将介绍如何给亚式期权、数字期权和障碍式期权定价。

11.12.1　利用蒙特卡罗模拟给均价期权定价

欧式期权和美式期权是与路径无关的期权，也就是说期权的收益只与未来某一个时刻的股票价格和期权的行使价有关。有些投资者或套期保值者可能更关心一段时间的平均价格而不仅仅是某一个时刻的价格。例如，某炼油厂担心其主要原材料石油在未来3个月内的价格变动，计划对原油的未来价格变化进行套期保值。该公司可以买入看涨期权。由于公司每天消耗大量的原油，自然更关心平均价格，而不是只关注看涨期权所依赖的3个月后的价格。因此，均价期权将是更有效的套期保值工具。均价期权是一种亚式期权，其收益由标的股票在一个预设时间段内的平均价格确定。平均价格有两种算法：算术平均值和几何平均值。

亚式均价看涨期权的收益函数如下。

[image: \text{payoff}(call)=\text{Max}({{P}_{\text{average}}}-X,0) ]


（11-15）

亚式均价看跌期权的收益函数如下：

[image: \text{payoff}(put)=\text{Max}(X-{{P}_{\text{average}}},0) ]


（11-16）

亚式期权是奇异期权的基本形式之一。亚式期权的另一个优点是，与欧式期权和美式香草期权相比，它们的成本更低，因为平均价格的波动率远小于到期日价格的波动率。下面的代码计算一个基于算术平均值的亚式均价期权的价格。


import scipy as sp
s0=40.　　　　　　# today stock price
x=40.　　　　　　 # exercise price
T=0.5　　　　　　 # maturity in years
r=0.05　　　　　　# risk-free rate 
sigma=0.2　　　　 # volatility (annualized) 
n_simulation=100　# number of simulations 
n_steps=100　　　 # number of stepts

dt=T/n_steps
call=sp.zeros([n_simulation], dtype=float) 
for j in range(0, n_simulation):
　　sT=s0；　 total=0
　　for i in range(0,int(n_steps)): 
　　　　 e=sp.random.normal()
　　　　 sT*=sp.exp((r-0.5*sigma*sigma)*dt+sigma*e*sp.sqrt(dt)) 
　　　　 total+=sT
　　　　 price_average=total/n_steps 
　　　　 call[j]=max(price_average-x,0)
call_price=sp.mean(call)*sp.exp(-r*T)
print('call price = ', round(call_price,3))



11.12.2　利用蒙特卡罗模拟给障碍式期权定价

障碍式期权是一类与路径有关的期权。障碍式期权有一个决定它是否有效的触发价格；除此之外，在许多方面类似于普通期权。触发有效期权合约一开始没有价值，只有当标的股票价格达到预定的触发价格时，合约才生效。相反，触发无效期权合约一开始是有价值的，然而一旦标的股票价格达到预定的触发价格，合约就失效了。此外，过了有效期，障碍式期权可能一文不值，也可能有一个现金回扣。以下是对4种障碍式期权的描述。


	向上触发无效：标的股票价格从低于触发价格开始，一旦股票价格达到触发价格，期权合约就会失效。

	向下触发无效：标的股票价格从高于触发价格开始，一旦股票价格达到触发价格，期权合约就会失效。

	向上触发有效：标的股票价格从低于触发价格开始，只有当股票价格上升到触发价格，期权合约才会生效。

	向下触发有效：标的股票价格从高于触发价格开始，只有当股票价格下降到触发价格时，期权合约才会生效。



以下代码计算一个向上触发无效的障碍式看涨期权的价格。


import scipy as sp 
import p4f
def up_and_out_call(s0,x,T,r,sigma,n_simulation,barrier):
　　n_steps=100.
　　dt=T/n_steps 
　　total=0
　　for j in range(0, n_simulation): 
　　　　sT=s0
　　　　out=False
　　　　for i in range(0,int(n_steps)): 
　　　　　　e=sp.random.normal()
　　　　　　sT*=sp.exp((r-0.5*sigma*sigma)*dt+sigma*e*sp.sqrt(dt)) 
　　　　　　if sT>barrier:
　　　　　　　　out=True 
　　if out==False:
　　　 total+=p4f.bs_call(s0,x,T,r,sigma) 
　　return total/n_simulation



模拟股票价格的变化路径n
 次，如100次。每次模拟假定股票价格在给定时间段内有100步变动。每当股票价格达到触发价格时，期权的收益将为0，否则收益将是一个欧式看涨期权的收益。障碍式期权的价格将是所有未失效的看涨期权价格的总和除以模拟次数。


s0=40.　# today stock price
x=40.　 # exercise price
barrier=42　# barrier level
T=0.5　 # maturity in years
r=0.05　# risk-free rate 
sigma=0.2　 # volatility (annualized) 
n_simulation=100 # number of simulations
result=up_and_out_call(s0,x,T,r,sigma,n_simulation,barrier) 
print 'up-and-out-call = ', round(result,3)
#up-and-out-call =　0.606



以下代码计算一个向下触发有效的障碍式看跌期权的价格。


def down_and_in_put(s0,x,T,r,sigma,n_simulation,barrier): 
　　n_steps=100.
　　dt=T/n_steps； total=0
　　for j in range(0, n_simulation): 
　　　　sT=s0；　in_=False
　　　　for i in range(0,int(n_steps)): 
　　　　　　e=sp.random.normal()
　　　　　　sT*=sp.exp((r-0.5*sigma*sigma)*dt+sigma*e*sp.sqrt(dt)) 
　　　　　　if sT<barrier:
　　　　　　　　in_=True
　　　　　　　　#print 'sT=',sT
　　　　　　　　#print 'j=',j ,'out=',out 
　　　　　　if in_==True:
　　　　　　　　total+=p4f.bs_put(s0,x,T,r,sigma) 
　　return total/n_simulation



11.13　障碍式期权的平价关系及其图形演示

一个向上触发无效的欧式看涨期权和一个向上触发有效的欧式看涨期权满足下面的等价关系。

[image: cal{{l}_{\text{up-and-out}}}+cal{{l}_{\text{up-and-in}}}=call ]


（11-17）

这个关系的逻辑很简单，如果股票价格达到触发价格，第1个期权失去价值，而第2个期权开始生效。如果股票价格从来没有触及触发价格，第1个期权将保持有效，而第2个期权一直没有价值。无论哪种情况，其中一个是有效的。以下代码演示这种平价关系。


def up_call(s0,x,T,r,sigma,n_simulation,barrier):
　　import scipy as sp
　　import p4f 
　　n_steps=100
　　dt=T/n_steps 
　　inTotal=0 
　　outTotal=0
　　for j in range(0, n_simulation): 
　　　　sT=s0
　　　　inStatus=False 
　　　　outStatus=True
　　　　for i in range(0,int(n_steps)):
　　　　　　e=sp.random.normal()
　　　　　　sT*=sp.exp((r-0.5*sigma*sigma)*dt+sigma*e*sp.sqrt(dt)) 
　　　　　　if sT>barrier:
　　　　　　　　outStatus=False 
　　　　　　　　inStatus=True
　　　　　　　　#print 'sT=',sT
　　　　　　　　#print 'j=',j ,'out=',out 
　　　　　　if outStatus==True:
　　　　　　　　outTotal+=p4f.bs_call(s0,x,T,r,sigma) 
　　　　　　else:
　　　　　　　　 inTotal+=p4f.bs_call(s0,x,T,r,sigma) 
　　return outTotal/n_simulation, inTotal/n_simulation



输入一组值来测试一个向上触发无效的欧式看涨期权和一个向上触发有效的欧式看涨期权相加是否与一个普通欧式看涨期权相同。


s0=40.　　　# today stock price
x=40.　　　 # exercise price
barrier=42　# barrier level
T=0.5　　　 # maturity in years
r=0.05　　　# risk-free rate 
sigma=0.2　 # volatility (annualized) 
n_simulation=100 # number of simulations
upOutCall,upInCall=up_call(s0,x,T,r,sigma,n_simulation,barrier) 
print 'upOutCall=', round(upOutCall,2),'upInCall=',round(upInCall,2) 
print 'Black-Scholes call', round(p4f.bs_call(s0,x,T,r,sigma),2)



以下输出结果证明了前面所述的等价关系。


upCall= 0.8 upInCall= 1.96
Black-Scholes call 2.76



以下代码使用蒙特卡罗模拟来以图形的方式表现这种等价关系。为了使图形清晰，我们只绘制了5条模拟曲线。


import matplotlib.pyplot as plt
import scipy as sp
import p4f
s0=9.15　　　　　　　# stock price at time zero
x=9.15　　　　　　　 # exercise price
barrier=10.15　　　　# barrier
T =0.5　　　　　　　 # maturity date (in years)
n_steps=30　　　　　 # number of steps
r =0.05　　　　　　　# expected annual return
sigma = 0.2　　　　　# volatility (annualized) 
sp.random.seed(125)　# seed()
n_simulation = 5　　 # number of simulations 

dt =T/n_steps
S = sp.zeros([n_steps], dtype=float) 
time_= range(0, int(n_steps), 1) 
c=p4f.bs_call(s0,x,T,r,sigma) 
sp.random.seed(124)
outTotal, inTotal= 0.,0. 
n_out,n_in=0,0

for j in range(0, n_simulation):
　　S[0]= s0
　　inStatus=False
　　outStatus=True
　　for i in time_[:-1]:
　　　　e=sp.random.normal()
　　　　S[i+1]=S[i]*sp.exp((r-0.5*pow(sigma,2))*dt+sigma*sp.sqrt(dt)*e) 
　　　　if S[i+1]>barrier:
　　　　　　outStatus=False 
　　　　　　inStatus=True
　　plt.plot(time_, S) 
　　if outStatus==True:
　　　　outTotal+=c;n_out+=1 
　　else:
　　　　inTotal+=c;n_in+=1 
　　　　S=sp.zeros(int(n_steps))+barrier 
　　　　plt.plot(time_,S,'.-') 
　　　　upOutCall=round(outTotal/n_simulation,3) 
　　　　upInCall=round(inTotal/n_simulation,3) 
　　　　plt.figtext(0.15,0.8,'S='+str(s0)+',X='+str(x))
　　　　plt.figtext(0.15,0.76,'T='+str(T)+',r='+str(r)+',sigma==' 
+str(sigma)) 
　　　　plt.figtext(0.15,0.6,'barrier='+str(barrier))
　　　　plt.figtext(0.40,0.86, 'call price　='+str(round(c,3)))
　　　　plt.figtext(0.40,0.83,'up_and_out_call ='+str(upOutCall)+' (='+str 
(n_out)+'/'+str(n_simulation)+'*'+str(round(c,3))+')') 
　　　　plt.figtext(0.40,0.80,'up_and_in_call ='+str(upInCall)+' (='+str 
(n_in)+'/'+ str(n_simulation)+'*'+str(round(c,3))+')')

plt.title('Up-and-out and up-and-in parity (# of simulations = %d ' % 
n_simulation +')')
plt.xlabel('Total number of steps ='+str(int(n_steps))) 
plt.ylabel('stock price')
plt.show()



模拟的股票价格曲线如图11-13所示。普通看涨期权的价格是0.63美元。有一条模拟曲线中股票价格达到触发价格，向上触发无效的欧式看涨期权的价格是4/5×0.63，而向上触发有效的欧式看涨期权的价格是1/5×0.63。

[image: ..\17-0226 图\1107.png]


图11-13

11.14　具有浮动执行价格的回望式期权的定价

回望式期权的价值与标的股票价格的历史路径有关，因此它们也是路径依赖的奇异期权。有一类回望式期权具有浮动的执行价格。如果执行价格是期权有效期内标的股票价格的最低值，一个看涨期权的收益函数可以由以下公式计算。

[image: \text{Payoff}=\text{Max}({{S}_{T}}-{{S}_{\min }},0)={{S}_{T}}-{{S}_{\min }} ]


（11-18）

下面的Python代码计算具有浮动执行价格的回望式期权的价格。


def lookback_min_price_as_strike(s,T,r,sigma,n_simulation): 
　　n_steps=100
　　dt=T/n_steps
　　total=0
　　for j in range(n_simulation): 
　　　　min_price=100000.　 # a very big number 
　　　　sT=s
　　　　for i in range(int(n_steps)): 
　　　　　　e=sp.random.normal()
　　　　　　sT*=sp.exp((r-0.5*sigma*sigma)*dt+sigma*e*sp.sqrt(dt)) 
　　　　　　if sT<min_price:
　　　　　　　　min_price=sT
　　　　　　　　#print 'j=',j,'i=',i,'total=',total 
　　　　　　　　total+=p4f.bs_call(s,min_price,T,r,sigma)
　　return total/n_simulation



以上的函数需要用到SciPy和p4f模块，必须在调用函数之前导入这两个模块，代码如下。


>>>import scipy as sp
>>>import p4f
>>>s=40.　　　 # today stock price
>>>T=0.5　　　 # maturity in years
>>>r=0.05　　　# risk-free rate
>>>sigma=0.2　 # volatility (annualized)
>>>n_simulation=1000　# number of simulations
>>>result=lookback_min_price_as_strike(s,T,r,sigma,n_simulation)
>>>print('lookback min price as strike = ', round(result,3))



运行以上代码一次的结果如下。


lookback min price as strike =　5.304



11.15　使用Sobol序列来提高效率

在应用蒙特卡罗模拟来解决金融相关问题时，需要用到大量的随机数，尤其对精度要求非常高时。例如，在给期权定价时，需要使用非常小的间隔来增加期权价格的估计值的精确度。因此，蒙特卡罗模拟的效率是一个非常重要的考虑因素，其中包括计算所需的时间和资源。提高效率的一种方式是使用正确的算法来优化我们的代码。另一种方式是使用更快、更好的随机数生成器，Sobol序列是其中之一。Sobol序列属于所谓的低差异序列，具有随机数的特性，而且更均匀地分布。可以从几个网站获得与Sobol序列相关的Python代码，比如在http://people.sc.fsu.edu/~jburkardt/py_src/sobol/sobol.html网页下载由Corrado Chisari编写的名为sobol_lib.py的Python程序。另一个相关的网页是https://github.com/ naught101/sobol_seq。

11.16　小结

本章讨论了几种不同的统计分布，包括正态分布、标准正态分布、对数正态分布和泊松分布等。假设股票价格服从对数正态分布而回报率服从正态分布，可以使用蒙特卡罗模拟来计算欧式期权的价格。亚式期权在某些情况下能够更有效地完成套期保值的作用。奇异期权比普通期权更复杂，因为奇异期权的价格不能由一个数学公式来表达，而普通期权的价格可以用Black-Scholes-Merton公式来计算。使用蒙特卡罗模拟是给奇异期权定价的常用办法。最后还详细讨论了为亚式期权和回望式期权定价的Python代码。

在下一章，将讨论如何量度股票价格的波动率。标准方差和下偏标准方差（LPSD）是常用的方法。使用标准方差作为风险度量的一个合理假设是股票回报率服从正态分布。因此，下一章介绍几种检验正态性的方法。另外，还用图表显示波动率的集聚效应，即高波动率的交易日扎堆出现，而低波动率的交易日也聚集在一起。Engel（1982）首次提出了自回归条件异方差（ARCH）模型，可以很好地用数学方法来刻画这一现象。这是Engel获得诺贝尔经济学奖的主要工作。Bollerslev（1986）对ARCH模型加以扩展，提出了广义自回归条件异方差（GARCH）模型。我们在下一章介绍并且用Python演示这些模型。

练习题

1．从Yahoo! Finance下载DELL的每日价格。估计每日收益率并将其转换为月收益率。假设月收益率服从正态分布，用DELL的月收益率的均值和标准方差来绘制正态分布的密度函数曲线。

2．调试以下代码。


import scipy as sp
S0 = 9.15 ;T =1;n_steps=10;mu =0.15;sigma = 0.2 
n_simulation =　10；　dt =T/n_steps
S = sp.zeros([n_steps], dtype=float) 
x = range(0, int(n_steps), 1)
for j in range(0, n_simulation):
　S[0]= S0
　for i in x[:-1]:
　　e=sp.random.normal()
　　S[i+1]=S[i,j]+S[i]*(mu-0.5*pow(sigma,2))*dt+sigma*S[i]*sp.sqrt(dt)*e
　　plot(x, S) 
　　figtext(0.2,0.8,'S0='+str(S0)+',mu='+str(mu)+',sigma=' +str(sigma)) 
　　figtext(0.2,0.76,'T='+str(T)+', steps='+str(int(n_steps)))
　　title('Stock price (number of simulations = %d ' % n_simulation +')') 
xlabel('Total number of steps ='+str(n_steps)))
ylabel('stock price')； show()



3．编写一个Python程序来计算基于算术平均值的亚式均价期权的价格。

4．编写一个Python程序来计算基于几何平均值的亚式均价期权的价格。

5．编写一个Python程序来计算向上触碰生效的看涨障碍式期权的价格。

6．编写一个Python程序来计算向下触碰无效的看跌障碍式期权的价格。

7．编写一个Python程序来展示向下触碰无效的障碍式期权和向下触碰生效的障碍式期权的等价关系。

8．编写一个Python程序来使用SciPy模块的permutation()函数，从过去5年的月收益率中可重复地随机选择12个月收益率。使用花旗集团2009年1月1日到2014年12月31日之间的月收益率来测试你的程序。

9．编写一个Python程序对n
 个月回报率运用自举算法（即bootstrapping算法），每次选择m
 个回报率，并且m
 > n
 。








第12章　波动率和GARCH模型

金融风险往往来源于未来的不确定性。我们通常假设股票价格服从对数正态分布，因而股票回报率服从正态分布。基于此假设，股票回报率的标准方差常用来量度金融风险，也称为波动率。股票回报率可以为正也可以为负，但我们不会把正的回报视为风险。为了更准确地衡量风险，Sortino（1983）提出应该区分正负回报率，并且用下偏标准方差作为金融风险的测度。另外，到目前为止，我们一直假设回报率的标准方差或波动率是一个常数，不会随时间而改变。这其实并不正确。我们通常观察到波动率的集聚效应, 即高波动率的交易日扎堆出现，而低波动率的交易日亦聚在一起。Engel（1982）首次提出了自回归条件异方差（ARCH）模型，用数学方法来描述这一现象。Bollerslev（1986）对ARCH模型加以扩展，提出了广义自回归条件异方差（GARCH）模型。本章的主要内容如下。


	基于正态假设下波动率的度量

	检验正态分布假设

	Sortino（1983）提出的下偏标准方差（LPSD）

	检验两个时期段的波动率是否相等

	Breusch和Pagan（1979）的异方差检验

	从Yahoo!Finance检索期权数据

	计算波动率微笑曲线的斜度和偏度

	自回归条件异方差（ARCH）模型

	模拟ARCH（1）时间序列

	广义自回归条件异方差（GARCH）模型

	模拟GARCH（1,1）时间序列

	采用改良的garchSim()函数模拟GARCH(p，q)模型

	Glosten、Jagannathan和Runkle（1993）的GJR_GARCH模型简介



12.1　传统的风险测度-标准方差

大多数金融教科书使用标准方差作为风险测度。这基于一个关键假设，即股票回报率服从正态分布。标准方差和方差都可用于衡量不确定性，我们通常称标准方差为波动率。例如IBM的波动率为20%，通常是指其年回报率的标准方差等于20%。下面的代码以IBM为例来估计其波动率。


import numpy as np
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
#
ticker='IBM' 
begdate=(2009,1,1) 
enddate=(2013,12,31)
p =getData(ticker, begdate, enddate,asobject=True, adjusted=True)
ret = p.aclose[1:]/p.aclose[:-1]-1
std_annual=np.std(ret)*np.sqrt(252)
print('volatility (std)=',round(std_annual,4))



以下输出显示IBM的年度波动率为20.93%。


>>>print('volatility (std)=',round(std_annual,4))
('volatility (std)=', 0.2093)
>>>



12.2　检验正态分布

Shapiro-Wilk检验是常用的正态分布检验。以下代码用Yahoo！Finance提供的最近5年的数据来检验IBM的日回报率是否服从正态分布。


from scipy import stats
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData 
import numpy as np
ticker='IBM' 
begdate=(2009,1,1) 
enddate=(2013,12,31)
p =getData(ticker, begdate, enddate,asobject=True, adjusted=True)
ret = p.aclose[1:]/p.aclose[:-1]-1

print('ticker=',ticker,'W-test, and P-value') 
print(stats.shapiro(ret))



结果如图12-1所示。

[image: 图像说明文字]


图12-1

结果显示的第1个值是检验统计量，第2个值是其对应的p
 值。这个p
 值非常接近于0，因此拒绝零假设。也就是说，这些数据证明IBM的日回报率不服从正态分布。还可以应用Anderson-Darling测试，这是Kolmogorov-Smirnov测试的一个改进版，可以用来检验一些常见的统计分布。stats.anderson()函数可以检验正态分布、指数分布、逻辑分布和Gumbel分布等。调用该函数并打印测试结果，显示如下。


>>>>print(stats.anderson(ret))
AndersonResult(statistic=inf, critical_values=array([ 0.574,　0.654,　
0.785,　0.915,　1.089]), significance_level=array([ 15. ,　10. ,　 5. ,　 
2.5,　 1. ]))



这里显示3组值：Anderson-Darling检验统计量、临界值和相应的置信水平，如15%、10%、5%、2.5%和1%。如果选择1%的置信水平，即第3组的最后一个值，它对应的临界值是1.089，即第2组的最后一个值。由于输出的检验统计量是无限大的，远高于临界值1.089，因此拒绝零假设，得到与Shapiro-Wilk测试相同的结论。

正态分布的一个重要性质是，可以使用期望和方差，即一阶和二阶矩，来完全确定整个分布函数。给定n
 个观察到的回报率，以下等式给出了它们的前4阶矩。期望值（平均值）的定义如下。

[image: \bar{R}=\mu =\frac{\sum\limits_{i=1}^{n}{{{R}_{i}}}}{n} ]


（12-1）

其（样本）方差由以下等式定义。标准方差是方差的平方根。

[image: {{\sigma }^{2}}=\frac{\sum\limits_{i=1}^{n}{{{({{R}_{i}}-\bar{R})}^{2}}}}{n-1} ]


（12-2）

由以下公式定义的偏度表示分布是否倾斜到左边或右边。对称分布的偏度等于0。

[image: skew=\frac{\sum\limits_{i=1}^{n}{{{({{R}_{i}}-\bar{R})}^{2}}}}{(n-1){{\sigma }^{3}}} ]


（12-3）

峰度反映了极值的影响。以下公式给出了计算峰度的两种定义，区别在于是否减去3。在等式（12-5）中减去3的原因是，所有正态分布的峰度值等于3。

[image: kurtosis=\frac{\sum\limits_{i=1}^{n}{{{({{R}_{i}}-\bar{R})}^{4}}}}{(n-1){{\sigma }^{4}}} ]


（12-4）

[image: (excess)kurtosis=\frac{\sum\limits_{i=1}^{n}{{{({{R}_{i}}-\bar{R})}^{4}}}}{(n-1){{\sigma }^{4}}}-3 ]


（12-5）

一些书把等式（12-5）计算的结果称为超额峰度。不过，相当多的软件仍然把等式（12-5）的计算结果称为峰度，因此需要特别留意软件包里对函数的说明。我们知道标准正态分布具有零均值、单位标准方差、零偏度和零峰度（基于等式（12-5）计算的峰度值）。图12-2中的输出验证了这一点。


from scipy import stats, random
import numpy as np
random.seed(12345)

ret=random.normal(0,1,50000)
print('mean =',np.mean(ret))
print('std =',np.std(ret))
print('skewness=',stats.skew(ret))
print('kurtosis=',stats.kurtosis(ret))



[image: 图像说明文字]


图12-2

以上的均值、偏度和峰度都接近于零，而标准方差接近于1。接下来，计算标普500指数的日收益率的前4阶矩。


from scipy import stats
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData 
import numpy as np

ticker='^GSPC' 
begdate=(1926,1,1)
enddate=(2013,12,31)
p = getData(ticker, begdate, enddate,asobject=True, adjusted=True)

ret = p.aclose[1:]/p.aclose[:-1]-1
print( 'S&P500　n　 =',len(ret))
print( 'S&P500　mean　 =',round(np.mean(ret),8)) 
print( 'S&P500　std　=',round(np.std(ret),8)) 
print( 'S&P500　skewness=',round(stats.skew(ret),8))
print( 'S&P500　kurtosis=',round(stats.kurtosis(ret),8))



以上代码输出的5个值，包括观察值的个数如图12-3所示。

[image: 图像说明文字]


图12-3

基于这些数字，可以得出结论：标普500指数的日收益率向左边倾斜（偏度为负），有肥尾（峰度等于21.25，远远大于0）。

12.3　下偏标准方差

使用回报率的标准方差来衡量风险的一个问题是把正向的回报率也视为风险。第2个问题是以平均值为中心来考虑偏差，而不是从一个固定的基准，如无风险利率。为了克服这些缺点，Sortino（1983）提出了下偏标准方差，它定义为偏离无风险利率的距离平方的平均值，如下式所示。

[image: LPSD=\frac{\sum\limits_{i=1}^{m}{{{({{R}_{i}}-{{R}_{f}})}^{2}}}}{n-1}, ]
 其中[image: {{R}_{i}}-\ {{R}_{f}} ]
 >0

（12-6）

因为这个定义用到无风险利率，所以生成一个包括无风险利率的Fama-French数据集。首先，从http://mba.tuck.dartmouth.edu/pages/faculty/ken.french/data_library.html下载每日数据，然后解压缩并删除文本文件末尾的非数据部分，把最终的文本文件保存在C:/temp/下，并运行以下代码。


import datetime
import numpy as np
import pandas as pd 
file=open("c:/temp/ffDaily.txt","r") 
data=file.readlines()
f=[]
index=[]
#
for i in range(5,np.size(data)): 
　　t=data[i].split() 
　　t0_n=int(t[0]) 
　　y=int(t0_n/10000) 
　　m=int(t0_n/100)-y*100 
　　d=int(t0_n)-y*10000-m*100
　　index.append(datetime.datetime(y,m,d)) 
　　for j in range(1,5):
　　　　 k=float(t[j]) 
　　　　 f.append(k/100)
#
n=len(f) 
f1=np.reshape(f,[n/4,4])
ff=pd.DataFrame(f1,index=index,columns=['Mkt_Rf','SMB','HML','Rf'])
ff.to_pickle("c:/temp/ffDaily2.pkl")



生成的数据集的名称为ffDaily.pickle。可以用以上步骤自己生成这个数据集，或者从http://canisius.edu/~yany/python/ffDaily.pkl直接下载该数据集。可以用以下代码利用过去5年的数据（2009年1月1日至2013年12月31日）来估计IBM的LPSD。


import numpy as np
import pandas as pd 
from scipy import stats
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData 
#
ticker='IBM' 
begdate=(2009,1,1) 
enddate=(2013,12,31)
p =getData(ticker, begdate, enddate,asobject=True, adjusted=True)
ret = p.aclose[1:]/p.aclose[:-1]-1
date_=p.date
x=pd.DataFrame(data=ret,index=date_[1:],columns=['ret']) 
#
ff=pd.read_pickle('c:/temp/ffDaily.pkl') 
final=pd.merge(x,ff,left_index=True,right_index=True) 
#
k=final.ret-final.RF
k2=k[k<0] 
LPSD=np.std(k2)*np.sqrt(252)
print("LPSD=",LPSD)
print(' LPSD (annualized) for ', ticker, 'is ',round(LPSD,3))



图12-4显示IBM的LPSD等于14.6%，与上一节中显示的20.9%有很大的不同。

[image: 图像说明文字]


图12-4

12.4　检验两个时间段的波动率是否相等

股票市场在1987年10月曾经大幅下跌，我们想知道股票价格的波动率在1987年市场崩溃之前和之后是否相等。这里以福特汽车公司（Ford Motor Corp，股票代码F）为例，说明如何检验波动率在两个时间段是否相等。下面的Python代码定义一个ret_f()函数从Yahoo!Finance下载福特汽车公司的每日价格数据，并估算其日回报率。


import numpy as np
import scipy as sp
import pandas as pd
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
#
# input area
ticker='F'　　　　　　# stock
begdate1=(1982,9,1)　 # starting date for period 1 
enddate1=(1987,9,1)　 # ending date for period　 1 
begdate2=(1987,12,1)　# starting date for period 2 
enddate2=(1992,12,1)　# ending　 date for period 2
#
# define a function
def ret_f(ticker,begdate,enddate):
　　p =getData(ticker, begdate, enddate,asobject=True, adjusted=True)
　　ret = p.aclose[1:]/p.aclose[:-1]-1 
　　date_=p.date
　　return pd.DataFrame(data=ret,index=date_[1:],columns=['ret'])
#
# call the above function twice 
ret1=ret_f(ticker,begdate1,enddate1) 
ret2=ret_f(ticker,begdate2,enddate2)
#
# output
print('Std period #1　vs. std period #2') 
print(round(sp.std(ret1.ret),6),round(sp.std(ret2.ret),6)) 
print('T value ,　p-value ') 
print(sp.stats.bartlett(ret1.ret,ret2.ret))



图12-5显示非常高的T
 值和接近于零的p
 值。这支持我们拒绝零假设，也就是说该股票在这两个期间的波动率不相同。

[image: 图像说明文字]


图12-5

12.5　利用Breusch和Pagan（1979）方法检验异方差

Breusch和Pagan（1979）提出了一个方法用来测试来自回归的残差是否具有恒定的波动率。首先，估计以y
 为因变量x
 为自变量的线性回归。

[image: {{y}_{t}}=\alpha +\beta {{x}_{t}}+{{\varepsilon }_{t}} ]


（12-7）

这里，α
 是截距，β
 是系数，εt

 是误差项。在得到误差项（残差）后，运行第2个回归模型。

[image: \varepsilon _{t}^{2}={{\gamma }_{0}}+{{\gamma }_{1}}{{x}_{t}}+{{v}_{t}} ]


（12-8）

用ft
 来代表上述回归模型的拟合值，Breusch-Pangan（1979）统计量可以用下面的公式来计算。该统计量服从具有k
 自由度的χ2
 分布：

[image: BP=\frac{1}{2}\sum\limits_{i=1}^{n}{fv_{i}^{2}} ]


（12-9）

下面的例子是从名为lm.test的R软件包中改写而来。首先，我们用随机数模拟生成x
 ，y
 1
 和y
 2
 的时间序列，x
 是自变量，y
 1
 和y
 2
 是因变量，y
 1
 具有恒定方差（标准方差），y
 2
 的方差（标准方差）不是常数。以下是变量x
 的100个值。

[image: x=\left[ -1,1,-1,1,...,-1,1 \right] ]


（12-10）

然后，生成两个误差项序列，每个具有100个随机值。序列error
 1
 的100个值服从标准正态分布，即具有零均值和单位标准方差。序列error
 2
 的100个值服从均值为零，标准方差为2的正态分布。y
 1
 和y
 2
 时间序列定义如下。

[image: {{y}_{1}}=x+error1 ]


（12-11）

[image: {{y}_{2}}=x+{{e}_{1,i}}\left[ i=1,3,...,99 \right]+{{e}_{2,i}}\left[ i=2,4,6,...,100 \right] ]


（12-12）

序列y
 2
 的奇数项用到误差项error
 1
 ，而其偶数项用到误差项error
 2
 。与lm.test软件包相关的更多信息可以通过以下6个步骤获取。

1．访问http://www.r-project.org。

2．单击Download按钮选择软件包下的CRAN。

3．选择一个附近的服务器。

4．单击屏幕左侧的包列表。

5．选择并搜索lm.test。

6．单击链接并下载与lm.test相关的PDF文件，以下是相关的Python代码。


import numpy as np
import scipy as sp
import statsmodels.api as sm 
#
def breusch_pagan_test(y,x): 
　　results=sm.OLS(y,x).fit() 
　　resid=results.resid
　　n=len(resid)
　　sigma2 = sum(resid**2)/n 
　　f = resid**2/sigma2 - 1
　　results2=sm.OLS(f,x).fit() 
　　fv=results2.fittedvalues 
　　bp=0.5 * sum(fv**2) 
　　df=results2.df_model
　　p_value=1-sp.stats.chi.cdf(bp,df)
　　return round(bp,6), df, round(p_value,7)
#
sp.random.seed(12345) 
n=100
x=[]
error1=sp.random.normal(0,1,n) 
error2=sp.random.normal(0,2,n) 
for i in range(n):
　　if i%2==1:
　　　　x.append(1) 
　　else:
　　　　x.append(-1)
#
y1=x+np.array(x)+error1 
y2=sp.zeros(n)
#
for i in range(n): 
　　if i%2==1:
　　　　y2[i]=x[i]+error1[i] 
　　else:
　　　　y2[i]=x[i]+error2[i]

print ('y1 vs. x (we expect to accept the null hypothesis)') 
bp=breusch_pagan_test(y1,x)
#
print('BP value,　 df,　 p-value') 
print（'bp =', bp） 
bp=breusch_pagan_test(y2,x)
print ('y2 vs. x　 (we expect to rject the null hypothesis)') 
print('BP value,　 df,　p-value')
print('bp =', bp)



图12-6显示相应的结果。y
 1
 对x
 运行回归的结果显示残差值的方差或标准方差是不随时间而变化的。因此，我们接受零假设，这与y
 1
 的生成模型吻合。相反，y
 2
 对x
 运行回归的结果支持我们拒绝零假设，也就是说残差值的方差或标准方差是随时间而变化的，这与y
 2
 的生成模型也是吻合的。

[image: 图像说明文字]


图12-6

12.6　从雅虎财经网页检索期权数据

第11章讨论了如何用给定的一组参数值来估计隐含波动率。如果希望获取2014年2月到期的IBM公司的期权数据，使用以下代码。以.pkl为结尾的两个数据集可以从http://canisius.edu/~yany/python/callsFeb2014.pkl和http://canisius.edu/~yany/python/ putsFeb2014.pkl下载。


import pandas as pd
calls=pd.read_pickle("c:/temp/callsFeb2014.pkl")
print(calls.head())
puts=pd.read_pickle("c:/temp/putsFeb2014.pkl")
print(puts.head())



输出结果如下。


　 Strike　　　　　　　Symbol　 Chg　　Bid　Ask　Vol　Open    Int
0　 150.0　IBM140222C00150000　0.00　28.20　31.85　　2　　　　17
1　 160.0　IBM140207C00160000　0.00　18.25　22.25　　1　　　　 1
2　 160.0　IBM140222C00160000　0.00　19.15　21.50　　2　　　　64
3　 165.0　IBM140222C00165000　0.00　14.65　16.65　　1　　　　57
4　 170.0　IBM140214C00170000　2.38　 9.90　10.40　110　　　　10
　 Strike　　　　　　　　Symbol　Chg　Bid　 Ask　Vol　  Open Int
0　 100.0　IBM140222P00100000　0.0　NaN　0.03　 16　　　　16
1　 105.0　IBM140222P00105000　0.0　NaN　0.03　 10　　　　10
2　 115.0　IBM140222P00115000　0.0　NaN　0.03　 20　　　　22
3　 120.0　IBM140222P00120000　0.0　NaN　0.04　 10　　　　20
4　 130.0　IBM140222P00130000　0.0　NaN　0.04　 68　　　 203



以下代码从Yahoo!Finance网页分开来下载看涨期权和看跌期权的数据并生成两个.pkl格式的数据集。


import pandas as pd
calls=pd.read_table("c:/temp/ibmCalls27jan2017.txt")
print(calls.head())
calls.to_pickle("c:/temp/ibmCalls27jan2017.pkl")

puts=pd.read_table("c:/temp/ibmCalls27jan2017.txt")
print(puts.head())
puts.to_pickle("c:/temp/ibmPuts27jan2017.pkl")



以下为输出结果。


　Strike　　　　　　　Symbol　 Chg　　Bid　　Ask　Vol　Open Int
0　 150.0　IBM140222C00150000　0.00　28.20　31.85　　2　　　　17
1　 160.0　IBM140207C00160000　0.00　18.25　22.25　　1　　　　 1
2　 160.0　IBM140222C00160000　0.00　19.15　21.50　　2　　　　64
3　 165.0　IBM140222C00165000　0.00　14.65　16.65　　1　　　　57
4　 170.0　IBM140214C00170000　2.38　 9.90　10.40　110　　　　10
　 Strike　　　　　　　　Symbol　Chg　Bid　 Ask　Vol　Open Int
0　 100.0　IBM140222P00100000　0.0　NaN　0.03　 16　　　　16
1　 105.0　IBM140222P00105000　0.0　NaN　0.03　 10　　　　10
2　 115.0　IBM140222P00115000　0.0　NaN　0.03　 20　　　　22
3　 120.0　IBM140222P00120000　0.0　NaN　0.04　 10　　　　20
4　 130.0　IBM140222P00130000　0.0　NaN　0.04　 68　　　 203



12.7　波动率的微笑曲线和斜度

每只股票本质上应该只有一个波动率，然而在估计隐含波动率时，使用不同行使价格的期权可能得到不同的隐含波动率。也就是说，基于实值期权，虚值期权和在值期权的隐含波动率可能有很大不同。波动率对行使价格的函数关系呈微笑形状，先是下降然后上升。波动率的斜度是行使价格的函数单调下降或单调上升的函数。投资者的情绪以及供求关系对波动率的斜度有着根本性的影响。在任一时刻，波动率的微笑曲线和斜度都可以为投资者提供当时是否偏好看涨期权或看跌期权的信息。


import datetime
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
#
# Step 1: define a function 
def implied_vol_call_min(S,X,T,r,c): 
　　from scipy import log,exp,sqrt,stats 
　　implied_vol=1.0
　　min_value=1000
　　for i in range(10000): 
　　　　sigma=0.0001*(i+1)
　　　　d1=(log(S/X)+(r+sigma*sigma/2.)*T)/(sigma*sqrt(T)) 
　　　　d2 = d1-sigma*sqrt(T)
　　　　c2=S*stats.norm.cdf(d1)-X*exp(-r*T)*stats.norm.cdf(d2) 
　　　　abs_diff=abs(c2-c)
　　　　if abs_diff<min_value: 
　　　　　　min_value=abs_diff 
　　　　　　implied_vol=sigma 
　　　　　　k=i
　　return implied_vol
#
# Step 2: input area 
ticker='IBM'
r=0.0003　　　　　　　　　　　　　  # estimate
begdate=datetime.date(2010,1,1)　 # this is arbitrary 
enddate=datetime.date(2014,2,1)　 # February 2014
#
# Step 3: get call option data 
calls=pd.read_pickle("c:/temp/callsFeb2014.pkl")
exp_date0=int('20'+calls.Symbol[0][len(ticker):9])　# find expiring date
#
p = getData(ticker, begdate,enddate,asobject=True, adjusted=True)
s=p.close[-1]　　　　　　　　　　 # get current stock price 
y=int(exp_date0/10000)
m=int(exp_date0/100)-y*100
d=exp_date0-y*10000-m*100
exp_date=datetime.date(y,m,d)　　 # get exact expiring date 
T=(exp_date-enddate).days/252.0　 # T in years
#
# Step 4: run a loop to estimate the implied volatility 
n=len(calls.Strike)　 # number of strike
strike=[]　　　　　　 # initialization
implied_vol=[]　　　　# initialization
call2=[]　　　　　　　# initialization
x_old=0　　　　　　　 # used when we choose the first strike 
#
for i in range(n):
　　x=calls.Strike[i]
　　c=(calls.Bid[i]+calls.Ask[i])/2.0
　　if c >0:
　　　　print ('i=',i,',　　c=',c)
　　　　if x!=x_old:
　　　　　　vol=implied_vol_call_min(s,x,T,r,c)
　　　　　　strike.append(x)
　　　　　　implied_vol.append(vol)
　　　　　　call2.append(c)
　　　　　　print x,c,vol
　　　　　　x_old=x
#
# Step 5: draw a smile 
plt.title('Skewness smile (skew)') 
plt.xlabel('Exercise Price') 
plt.ylabel('Implied Volatility')
plt.plot(strike,implied_vol,'o')
plt.show()



如果多个相同行使价的期权给出不同的隐含波动率，以上代码选择第1个隐含波动率。另一个方法是采用相同行使价格的几个隐含波动率的平均值。波动率的微笑曲线如图12-7所示。

[image: Picture 1]


图12-7

从http://canisius.edu/~yany/python/callsFeb2014.pkl网页下载期权数据集并运行以上代码，可以原样生成图12-7。

12.8　波动率集聚效应的图形表示

股票价格的变化有一个普遍存在的现象，被称为波动率的集聚效应，它是指价格变化大的交易日扎堆出现，而价格变化小的交易日也聚集在一起。以下代码用1988年到2006年间S＆P500指数的日回报率来展示这个现象。


import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.finance import quotes_historical_yahoo_ochl as getData
#
ticker='^GSPC'
begdate=(1987,11,1)
enddate=(2006,12,31)
#
p = getData(ticker, begdate, enddate,asobject=True, adjusted=True)
x=p.date[1:] 
ret = p.aclose[1:]/p.aclose[:-1]-1
#
plt.title('Illustration of volatility clustering (S&P500)') 
plt.ylabel('Daily returns')
plt.xlabel('Date') 
plt.plot(x,ret)
plt.show()



以上代码绘制的图形如图12-8所示。

[image: ..\17-0226 图\1208.png]


图12-8

12.9　ARCH模型及ARCH（1）随机过程的模拟

前面的内容告诉我们股票回报率的波动性或方差不是保持不变的。2003年诺贝尔经济学奖得主Robert Engle提出了ARCH模型，用数学方法来表现股票回报率的动态变化，并且能够帮助我们利用已经观察到的股票回报率来预测未来的波动率。ARCH（q）模型的数学公式如下。

[image: \sigma _{t}^{2}+{{\alpha }_{0}}+\sum\limits_{i=1}^{q}{{{\alpha }_{i}}\text{e}_{t-1}^{2}} ]


（12-13）

这里，[image: \sigma _{t}^{2} ]
 是在t
 时刻的方差，α
 i
 是在t
 −i
 时刻的误差项的系数，[image: {{\alpha }_{1}}\text{e}_{t-1}^{2} ]
 是在t
 −i
 时刻的误差项的平方，q
 是误差项的阶数。当q
 为1时，有最简单的ARCH（1）过程如下。

[image: \sigma _{t}^{2}={{\alpha }_{0}}+{{\alpha }_{1}}\text{e}_{t-1}^{2} ]


（12-14）

以下代码用来模拟一个ARCH（1）序列。这是一个好的练习，可以帮助更好地了解波动率的集聚效应。


import scipy as sp 
import matplotlib.pyplot as plt
#
sp.random.seed(12345)
n=1000　　　　# n is the number of observations
n1=100　　　　# we need to drop the first several observations 
n2=n+n1　　　 # sum of two numbers
#
a=(0.1,0.3)　# ARCH (1) coefficients alpha0 and alpha1, see Equation (3)
errors=sp.random.normal(0,1,n2) 
t=sp.zeros(n2)
t[0]=sp.random.normal(0,sp.sqrt(a[0]/(1-a[1])),1) 
for i in range(1,n2-1):
　　t[i]=errors[i]*sp.sqrt(a[0]+a[1]*t[i-1]**2) 
　　y=t[n1-1:-1] # drop the first n1 observations 
#
plt.title('ARCH (1) process')
x=range(n) 
plt.plot(x,y)
plt.show()



图12-9显示一个模拟生成的ARCH（1）序列。可以看到明显的集聚效应，即价格变化大的交易日扎堆出现，而价格变化小的交易日也聚集在一起。

[image: ..\17-0226 图\1209.png]


图12-9

12.10　GARCH（广义ARCH）模型

广义自回归条件异方差（GARCH）是ARCH的重要扩展，由Bollerslev（1986）提出。GARCH(p,q)模型的数学公式如下。

[image: \sigma _{t}^{2}={{\alpha }_{0}}+\sum\limits_{i=1}^{q}{{{\alpha }_{i}}\in _{t-1}^{2}+}\sum\limits_{i=1}^{p}{{{\beta }_{i=1}}\sigma _{t-1}^{2}} ]


（12-15）

这里，[image: \sigma _{t}^{2} ]
 是在t
 时刻的方差，q
 是误差项的阶数，p
 是方差的阶数，α
 0
 是常数，αi

 是在t
 −i时刻的误差项的系数，βi

 是在t
 −i
 时刻的方差的系数。显然，最简单的GARCH模型是当p
 和q
 都等于1时，即GARCH(1,1)。它的数学公式如下：

[image: \sigma _{t}^{2}={{\alpha }_{0}}+{{\alpha }_{1}}\in _{t-1}^{2}+\beta \sigma _{t-1}^{2} ]


（12-16）

12.10.1　模拟GARCH随机过程

可以用下面的代码模拟生成一个GARCH（1,1）序列。


import scipy as sp 
import matplotlib.pyplot as plt
#
sp.random.seed(12345)
n=1000　　　　 # n is the number of observations
n1=100　　　　 # we need to drop the first several observations 
n2=n+n1　　　　# sum of two numbers
#
a=(0.1,0.3)　　　# ARCH coefficient
alpha=(0.1,0.3)　# GARCH (1,1) coefficients alpha0 and alpha1, see 
　　　　　　　　　　# Equation (3)
beta=0.2 
errors=sp.random.normal(0,1,n2) 
t=sp.zeros(n2)
t[0]=sp.random.normal(0,sp.sqrt(a[0]/(1-a[1])),1)
#
for i in range(1,n2-1): 
　　t[i]=errors[i]*sp.sqrt(alpha[0]+alpha[1]*errors[i-1]**2+beta*t 
[i-1]**2)
#
y=t[n1-1:-1]　 # drop the first n1 observations 
plt.title('GARCH (1,1) process')
x=range(n) 
plt.plot(x,y)
plt.show()



生成的GARCH（1,1）序列如图12-10所示，其图形看起来与ARCH(1)序列的图形非常相似。

[image: ..\17-0226 图\1210.png]


图12-10

12.10.2　采用改良的garchSim()函数模拟GARCH(p,q)模型

以下代码基于一个称为garchSim()的R函数，它包含在由Diethelm Wuertz和Yohan Chalabi编写的名为fGarch的R软件包里。可以用以下步骤找到这个R软件包。

1．访问http://www.r-project.org。

2．单击下载软件包下的CRAN。

3．选择一个离得近的服务器。

4．单击屏幕左侧的包列表。

5．选择一个列表并搜索fgarch。

6．单击链接并下载与fgarch相关的PDF文件。下面给出改写后的Python代码。


import scipy as sp
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
#
sp.random.seed(12345) 
m=2
n=100# n is the number of observations
nDrop=100# we need to drop the first several observations 
delta=2
omega=1e-6 
alpha=(0.05,0.05)
#
beta=0.8 
mu,ma,ar=0.0,0.0,0.0
gamma=(0.0,0.0) 
order_ar=sp.size(ar) 
order_ma=sp.size(ma) 
order_beta=sp.size(beta)
#
order_alpha =sp.size(alpha) 
z0=sp.random.standard_normal(n+nDrop) 
deltainv=1/delta 
spec_1=np.array([2])
spec_2=np.array([2])
spec_3=np.array([2])
z = np.hstack((spec_1,z0)) 
t=np.zeros(n+nDrop)
h = np.hstack((spec_2,t)) 
y = np.hstack((spec_3,t)) 
eps0 = h**deltainv　* z
for i in range(m+1,n +nDrop+m-1):
　　t1=sum(alpha[::-1]*abs(eps0[i-2:i]))　# reverse 
　　alpha =alpha[::-1] 
　　t2=eps0[i-order_alpha-1:i-1]
　　t3=t2*t2 
　　t4=np.dot(gamma,t3.T)
　　t5=sum(beta* h[i-order_beta:i-1]) 
　　h[i]=omega+t1-t4+ t5
　　eps0[i] = h[i]**deltainv * z[i] 
　　t10=ar * y[i-order_ar:i-1] 
　　t11=ma * eps0[i -order_ma:i-1]
　　y[i]=mu+sum(t10)+sum(t11)+eps0[i] 
　　garch=y[nDrop+1:] 
　　sigma=h[nDrop+1:]**0.5 
　　eps=eps0[nDrop+1:] 
　　x=range(1,len(garch)+1) 
#
plt.plot(x,garch,'r')
plt.plot(x,sigma,'b')
plt.title('GARCH(2,1) process')
plt.figtext(0.2,0.8,'omega='+str(omega)+', alpha='+str(alpha)+',beta=' 
+str(beta))
plt.figtext(0.2,0.75,'gamma='+str(gamma)) 
plt.figtext(0.2,0.7,'mu='+str(mu)+', ar='+str(ar)+',ma='+str(ma)) 
plt.show()



在前面的程序中，omega是公式中的常数，alpha与误差项相关联，beta与方差相关。alpha[a，b]中有两项，其中a
 用于t
 −1，而b
 用于t
 −2。然而，eps0 [t
 −2：i
 ]中的两项分别代表t
 −2和t
 −1。因为alpha和eps0彼此不一致，所以必须颠倒a
 和b
 的顺序。这就是使用alpha [:: -1]的原因。由于mu
 ，ar
 和ma
 这几个值为零，garch时间序列与eps相同。因此，在图12-11中只显示两个时间序列。波动率大的曲线对应于garch，而另一条曲线对应于标准方差。

[image: ..\17-0226 图\1211.png]


图12-11

12.10.3　由Glosten、Jagannanthan和Runkle（1993）提出的GJR_GARCH模型简介

Glosten、Jagannathan和Runkle（1993）指出了GARCH模型中的不对称性。他们建议对模型加以改进。GJR_GARCH(1,1,1)由以下公式表达。

[image: \sigma _{t}^{2}=\omega +\alpha \varepsilon _{t-1}^{2}+\beta \sigma _{t-1}^{2}+\gamma \in _{t-1}^{2}{{I}_{t-1}} ]


（12-17）

其中It

 −1=0，当[image: {{\varepsilon }_{t-1}}\geqslant 0 ]
 时；It

 −1=1，当[image: {{\varepsilon }_{t-1}}]
 <0时。以下代码来自Kevin Sheppard的网页.。


import numpy as np
from numpy.linalg import inv
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.mlab import csv2rec
from scipy.optimize import fmin_slsqp 
from numpy import size, log, pi, sum, diff, array, zeros, diag, dot, mat, 
asarray, sqrt
#
def gjr_garch_likelihood(parameters, data, sigma2, out=None): 
　　mu = parameters[0]
　　omega = parameters[1] 
　　alpha = parameters[2] 
　　gamma = parameters[3] 
　　beta = parameters[4]
　　T = size(data,0)
　　eps = data-mu
　　for t in xrange(1,T):
　　　　sigma2[t]=(omega+alpha*eps[t-1]**2+gamma*eps[t-1]**2*(eps[t- 1]
<0)+beta*sigma2[t-1])
　　　　logliks = 0.5*(log(2*pi) + log(sigma2) + eps**2/sigma2) 
　　loglik = sum(logliks)
　　if out is None: 
　　　　return loglik
　　else:
　　　　return loglik, logliks, copy(sigma2)
#
def gjr_constraint(parameters,data, sigma2, out=None):
　　alpha = parameters[2]
　　gamma = parameters[3] 
　　beta = parameters[4]
　　return array([1-alpha-gamma/2-beta]) # Constraint alpha+gamma/2+beta<=1
#
def hessian_2sided(fun, theta, args): 
　　f = fun(theta, *args)
　　h = 1e-5*np.abs(theta) 
　　thetah = theta + h
　　h = thetah-theta 
　　K = size(theta,0) 
　　h = np.diag(h)
　　fp = zeros(K) 
　　fm = zeros(K)
　　for i in xrange(K):
　　　　fp[i] = fun(theta+h[i], *args) 
　　　　fm[i] = fun(theta-h[i], *args)
　　　　fpp = zeros((K,K))
　　　　fmm = zeros((K,K)) 
　　for i in xrange(K):
　　　　for j in xrange(i,K):
　　　　　　fpp[i,j] = fun(theta + h[i] + h[j], *args) 
　　　　　　fpp[j,i] = fpp[i,j]
　　　　　　fmm[i,j] = fun(theta-h[i]-h[j], *args) 
　　　　　　fmm[j,i] = fmm[i,j]
　　　　　　hh = (diag(h))
　　　　　　hh = hh.reshape((K,1))
　　　　　　hh = dot(hh,hh.T)
　　　　　　H = zeros((K,K)) 
　　for i in xrange(K):
　　　　for j in xrange(i,K):
　　　　　　H[i,j] = (fpp[i,j]-fp[i]-fp[j] + f+ f-fm[i]-fm[j] + fmm[i,j])/hh 
[i,j]/2
　　　　　　H[j,i] = H[i,j]
　　return H



编写一个名为GJR_GARCH()的函数，用来包含所有初始值、约束和边界条件，代码如下。


def GJR_GARCH(ret): 
　　import numpy as np
　　import scipy.optimize as op 
　　startV=np.array([ret.mean(),ret.var()*0.01,0.03,0.09,0.90])
　　finfo=np.finfo(np.float64)
　　t=(0.0,1.0)
　　bounds=[(-10*ret.mean(),10*ret.mean()),(finfo.eps,2*ret.var()), 
t,t,t] 
　　T=np.size(ret,0)
　　sigma2=np.repeat(ret.var(),T) 
　　inV=(ret,sigma2)
　　return op.fmin_slsqp(gjr_garch_likelihood,startV,f_ieqcons=gjr_
constraint,bounds=bounds,args=inV)



为了便于重复运算结果，使用random.seed()函数来产生固定的一组服从均匀分布的随机数。


sp.random.seed(12345) 
returns=sp.random.uniform(-0.2,0.3,100) 
tt=GJR_GARCH(returns)



GJR_GARCH()函数的运算结果如图12-12所示。

[image: 图像说明文字]


图12-12

这5个输出结果的含义如表12-1所示。

表12-1　




	
#


	
含义







	
1


	
描述优化程序的退出模式





	
2


	
目标函数的最终值





	
3


	
迭代次数





	
4


	
目标函数计算次数





	
5


	
梯度函数计算次数







程序的不同退出模式如表12-2所示。

表12-2　




	
退出模式


	
说明







	
−1


	
需要计算梯度函数（g
 和a
 ）





	
0


	
优化已成功终止





	
1


	
需要计算目标函数（f
 和c
 ）





	
2


	
等式约束的个数超过自变量的个数





	
3


	
在LSQ子程序中超过3*n
 次迭代





	
4


	
不等式约束条件不兼容





	
5


	
在LSQ子程序中矩阵E
 是奇异矩阵





	
6


	
在LSQ子程序中矩阵C
 是奇异矩阵





	
7


	
在HFTI子程序中等式约束条件不足





	
8


	
线搜索中方向导数为正





	
9


	
超过了迭代次数的限制







最终的运算结果如下。


>>>print tt
[　7.73958583e-02　6.65856138e-03　1.00386156e-12　-1.67115250e-12
6.61947977e-01]
>>>



12.11　小结

本章重点讨论了几个问题，特别关注波动率的度量和ARCH/GARCH模型。我们了解到标准方差作为波动率的度量，是基于回报率服从正态发布这个假设的。接着，学习了几个统计测试来检验这个假设是否成立，包括Shapiro-Wilk检验和Anderson-Darling检验以及如何使用各种图表来显示股票回报率的分布具有的肥尾特征。讨论如何通过比较两个时期的方差来检验波动率是否随时间变化，并用Python代码来实现Breusch-Pangan（1979）异方差检验。ARCH和GARCH广泛用于描述波动率如何随时间变化。用随机模拟方法演示这些模型的几个简单形式，如ARCH(1)和GARCH(1,1)模型。Kevin Sheppard提供的Python代码可以用图形演示这些模型，还可以用来模拟GJR_GARCH（1,1,1）模型。

练习题

1．波动率的定义是什么？

2．如何衡量风险（波动率）？

3．标准方差被广泛用来衡量风险是否有不当之处？

4．如何测试股票回报率是否服从正态分布？对于给定的股票回报率集合，测试它们是否服从正态分布。

5．下偏标准方差如何定义？有什么应用？

6．选择5只股票，如DELL、IBM、微软（MSFT）、花旗集团（C）和沃尔玛（WMT），并使用过去3年的每日数据比较它们的标准方差与LPSD。

7．股票的波动率是否随时间变化？

8．使用Breusch-Pagan（1979）方法来检验IBM日回报率的分布是否随时间变化。

9．如何检验股票的波动率是否随时间改变？

10．“肥尾”分布有什么含义？为什么要关注肥尾分布？

11．如何下载期权数据？

12．ARCH(1)模型如何定义？有什么作用？

13．GARCH(1,1)模型如何定义？有什么作用？

14．使用GARCH(1,1)模型分析DELL的日回报率。

15．编写一个Python程序用观察到的看跌期权的数据展示波动率的斜度。
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前言

本书将向你讲述如何使用统计计算语言R和量化金融知识来解决真实世界的量化金融问题。本书包括了丰富的主题，从时间序列分析到金融网络。每章都会简要地介绍理论知识并使用R来解决一个具体问题。

本书内容

第1章“时间序列分析”（Michael Puhle），介绍了用R处理时间序列数据。并且，你会学到如何建模和预测房价，使用协整改善对冲比，以及对波动率建模。

第2章“投资组合优化”（Péter Csóka，Ferenc Illés，Gergely Daróczi），包括了投资组合选择背后的理论思想，并说明了如何将这些知识运用于真实世界的数据。

第3章“资产定价模型”（Kata Váradi，Barbara Mária Dömötör，Gergely Daróczi），建立在前一章的基础上，给出了刻画资产收益率与风险之间关系的模型。本章包括资本资产定价模型和套利定价理论。

第4章“固定收益证券”（Márton Michaletzky，Gergely Daróczi），是处理固定收益产品的基础。在这一章中，你会学到如何计算这类产品的风险，以及构建对利率变化免疫的投资组合。

第5章“估计利率期限结构”（Tamás Makara，Gergely Daróczi），介绍了收益率曲线的概念，并说明了如何使用政府债券的价格估计收益率曲线。

第6章“衍生品定价”（Ágnes Vidovics-Dancs，Gergely Daróczi），使用离散和连续时间模型解释了衍生品定价。而且，你还会学到如何计算衍生品风险的度量以及所谓的“希腊字母”。

第7章“信用风险管理”（Dániel Havran，Gergely Daróczi），介绍了信用违约模型，说明了如何使用copula对相关违约建模。

第8章“极值理论”（Zsolt Tulassay），给出了极值理论在保险和金融中的可能应用。你将学到如何对火灾损失分布的尾部拟合模型。然后用拟合模型计算在险价值（Value-at-Risk）和预期损失值。

第9章“金融网络”（Edina Berlinger，Gergely Daróczi），解释了金融网络在R中如何表示、模拟、可视化以及如何分析。我们将分析银行间借贷市场并学习如何系统化地检测重要的金融机构。

阅读本书之前的准备工作

本书提供的所有代码示例都应该在预装于计算机的R控制台上来运行。你可以免费下载软件并找到安装所有主要操作系统的指导。尽管本书没有包括高级主题，比如如何在整合发展环境中使用R，对于Emacs、Eclipse、vi或者Notepad++以及其他的编辑器有许多很好的插件，并且我们高度推荐你尝试RStudio，这是一款致力于R的免费开源的IDE。

除了R的安装版本，我们还会使用一些用户贡献的R包，这些包可以很容易地从CRAN（Comprehensive R Archive Network）进行安装。要安装一个R包，可以在R控制台使用install.packages
 命令，如下：



> install.packages('zoo')





安装之后，这个包需要在使用之前载入到当前的R会话中：



> library(zoo)





在R的主页，你能找到免费的入门文章和手册，但本书面向初学者，因此并不需要读者具备额外的R语言知识。

目标读者

本书为那些希望使用R来解决量化金融问题的读者而写。我们假定读者对金融有一定了解，但本书也会介绍金融理论。我们并不需要读者熟悉R，那些想开始学习R语言的读者会发现本书很有用，尽管我们没有给出完整的R语言概览，但说明了如何使用它的一部分来解决具体问题。即使你已经使用过R，也会惊讶于它所能应用的问题广度。

排版约定

在本书中，你会发现多种文本样式，用以区别不同种类的信息。这里举例说明其中一些类型，及其含义的解释。

文本中的代码字、数据库表格的名字、文件夹名称、文件名称、文件扩展名、路径、虚拟URL、用户输入以及推特的处理显示如下：“我们会运用一些forecast
 包中的方法。”

R代码块（通常是个函数体）安排如下。


logreturn <- function(x) {
    log(tail(x, -1) / head(x, -1))
}



当我们希望一个代码块的特定部分能吸引你的注意，相应的行或者项会设置为粗体。


logreturn tail(x, -1) / head(x, -1))
}



任何命令行的输入和输出的格式如下。



> pi


[1] 3.141593





其中R控制台中显示的“>”表示等待处理的命令。多行表达式会在第一行显示相同的符号，但其余诸行会在开头有一个“+”号，表示后面的R表达式尚待完成。


新术语
 和重要词汇
 以黑体表示。你在屏幕上看到的文字，例如，在菜单中或在对话框中，就像这样出现在文本中：“按下Next键，就翻到下一屏。”
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警告或者重要的注解出现在这样的图标中。
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提示或者技巧出现在这样的图标中。
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我们始终欢迎读者的反馈。如果你对本书有任何想法，喜欢或者不喜欢什么，请让我们知道。读者的反馈对我们来说非常重要，这样我们才能出版读者最需要的图书。

一般性的反馈，请通过电子邮件发送到feedback@packtpub.com，请在邮件的主题中注明书名。

如果你精通某个领域并有兴趣写书或参与写书，请参考我们的作者指南www.packtpub.com/authors。

客户支持

现在，你已经是一位Packt图书的拥有者，我们会竭尽全力帮助你充分利用手中的书。

下载示例代码

可以使用你的账户从http://www.packtpub.com
 下载所有已购买的Packt图书的示例代码文件。如果你从其他地方购买了本书，可以访问http://www.packtpub.com/ support
 并注册，我们会通过电子邮件把文件发送给你。

勘误表
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互联网上的侵权材料是所有媒体都要面对的问题。在Packt，我们非常重视保护版权和许可证。如果你发现我们的作品在互联网上有任何形式的非法拷贝，请立即为我们提供网址或者网站名称，以便我们能够寻求补救。

请把可疑盗版材料发送到copyright@packtpub.com。
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第1章　时间序列分析

时间序列分析研究的是按时间顺序收集的数据。相邻的观测数据通常相互依赖。因此，时间序列分析的技术需要处理这种相依性。

本章的目标是通过一些特定应用来介绍一些常用建模技术。我们将看到如何使用R来解决现实中的这些问题。首先，我们考虑如何在R中存储和处理时间序列。接着，我们处理线性时间序列分析，并展现如何将它用于建模和预测房屋价格。其次，我们通过考虑长期趋势，使用协整的概念来改进基本的最小方差对冲比。最后，本章讲述如何将波动率模型运用于风险管理。

1.1　使用时间序列数据

用于存储时间序列数据的基本R类有vector
 、matrix
 、data.frame
 以及ts
 对象。但是，它们可以存储在这些对象中的数据类型相当有限。并且，这些表达方式提供的方法范围也很有限。不过幸运的是，同名的包中的特定对象，zoo
 、xts
 或timeSeries
 对象，对时间序列数据提供了更一般的表达形式。

对每个时间序列分析问题都创建时间序列对象是不必要的，但是复杂程度较高的分析则需要创建时间序列对象。你可以先将时间序列数据存储成向量形式，再计算数据的均值和方差，但如果你想用decompose
 对数据做季节分解，那就必须将数据存储在时间序列对象中。

下面的例子假定你使用了zoo
 对象，因为zoo
 对象是使用最广泛的包之一。在使用zoo
 对象之前，需要使用下面的命令安装并载入zoo
 包（如果你已经安装，那只需要载入它）。



>install.packages("zoo")


>library("zoo")






为了熟悉可用方法，我们使用苹果公司股票的日收盘价，创建一个名为appl
 的zoo
 对象，存储在CSV文件aapl.csv
 中。表格的每一行包括一个日期和一个价格，两项通过逗号分隔。第一行包含了列名（Date和Close）。日期格式符合ISO8601推荐的基本标准符号（YYYY-MM-DD）。收盘价根据股票的拆分、股利以及相关改变进行调整。
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小提示　下载示例代码


你对于在http://www.packtpub.com
 网站购买的所有Packt图书，都可以用自己在的账户从网站下载示例代码。如果你从其他途径购买了书籍，则可以访问http://www.packtpub.com/support
 并注册账号，示例代码会直接通过电子邮件发送给你。



使用下面的命令，可以从当前工作目录载入数据。



> aapl<-read.zoo("aapl.csv",


+　 sep=",", header = TRUE, format  = "%Y-%m-%d")






为了初步了解数据，我们画出股票价格图形，并为整个图形设定一个标题（使用main
 参数）和对x
 轴和y
 轴标注了名称（分别使用xlab
 和ylab
 ）。



> plot(aapl, main = "APPLE Closing Prices on NASDAQ",


+　 ylab = "Price (USD)", xlab = "Date")






使用下面的命令，我们可以提取时间序列开头部分或结尾部分。



> head(aapl)


2000-01-03 2000-01-04 2000-01-05 2000-01-06 2000-01-07 2000-01-10


　　 27.58　　　25.25　　　25.62　　　23.40　　　24.51　　　24.08


> tail(aapl)


2013-04-17 2013-04-18 2013-04-19 2013-04-22 2013-04-23 2013-04-24


　　 402.80　　 392.05　　 390.53　　 398.67　　 406.13　　 405.46






使用下面的命令，可以找出苹果股价在所有时间中的高点，和这个高点发生的日期。



> aapl[which.max(aapl)]


2012-09-19


　　694.86






当处理时间序列时，通常收益率更受关注，价格却不会。其原因是收益率通常平稳。因此我们会计算简单收益率或连续复合收益率（按百分比的形式）。



> ret_simple <- diff(aapl) / lag(aapl, k = -1) * 100


> ret_cont　 <- diff(log(aapl)) * 100






同时，我们也可以得到简单收益率的概括统计。在这里，我们使用coredata
 方法来表明我们仅仅关注股票价格，而非索引（日期）。



> summary(coredata(ret_simple))


　　 Min.　1st Qu.　Median　　Mean 3rd Qu.　　 Max.


-51.86000 -1.32500 0.07901 0.12530 1.55300 13.91000






可以看出，最大的单日损失是−51.86%。我们还可以使用下面的命令获得这个损失发生的日期。



> ret_simple[which.min(ret_simple)]


2000-09-29


 -51.85888






上网快速搜索可以发现，这个股价的剧烈变动缘于一个盈利预警的发布。我们可以画出直方图来加深理解日收益率的相关频率。对收益率数据进行分组时，我们可以使用break
 参数来指定每组的元素个数。



> hist(ret_simple, breaks=100, main = "Histogram of Simple  Returns",


+　xlab="%")






我们也可以把分析限定于时间序列的一个子集（window
 ）中。比如，苹果股价在2013年的最高点可以通过运行下面的命令的找到。



> aapl_2013 <- window(aapl, start = '2013-01-01', end = '2013-


12-31')


> aapl_2013[which.max(aapl_2013)]


2013-01-02


　　545.85






从风险管理的角度看，收益率分布的分位数很有意义。比如，我们使用简单的历史模拟法，可以很容易确定一天中置信水平为99%的在险价值（Value-at-Risk）。



> quantile(ret_simple, probs = 0.01)


　　　 1%


-7.042678






因此，在任意给定的一天中，收益率低于−7%的概率只有1%。但是如果这一天发生了这样的情形（每年大约会发生2.5次），7%将是最小的损失量。

线性时间序列的建模与预测

线性时间序列的一类重要模型是自回归单整移动平均（Autoregressive Integrated Moving Average，ARIMA）模型族，它由Box 和 Jenkins（1976年）提出。ARIMA模型假定了时间序列的当前值只依赖于自身的过去值和某些误差项的过去值。

根据Box和Jenkins的研究，建立ARIMA模型包含了以下3个阶段。

1．模型识别。

2．模型估计。

3．模型诊断检验。

模型识别的阶段包括了使用图方法或信息准则来确定试验模型的阶数（包含的过去值个数和过去误差项个数）。模型阶数确定之后需要估计模型参数，通常会使用最小二乘方法或者极大似然方法。最后，为了检查模型可能存在的缺陷，必须仔细检查拟合的模型。这个目的可以通过保证模型残差的行为符合白噪声的特点来实现，换句话说，残差不存在线性依赖。

1.2　对英国房屋价格建模并预测

除了zoo
 包，我们还会使用到forecast
 包的一些方法。如果你还没安装它，那就需要运行下面的命令来安装forecast
 包。



> install.packages("forecast")






接着我们运行下面的命令载入类。



> library("forecast")






首先，我们在时间序列对象zoo
 中存储月度房屋价格数据（来源：全英房屋抵押贷款协会）。



> hp <- read.zoo("UKHP.csv", sep = ",",


+　 header = TRUE,format = "%Y-%m", FUN = as.yearmon)






参数FUN
 对日期列调用给定的函数（as.yearmon
 ，表示月度数据点）。为了确认指定as.yearmon
 真正存储了月度数据（每个周期12个子周期），我们可以查询数据序列的频率。



> frequency(hp)


[1] 12






结果表示，一个周期（称为年）中有12个子周期（称为月）。为了深入分析，我们再次计算数据的简单收益率。



> hp_ret <- diff(hp) / lag(hp, k = -1) * 100






1.2.1　模型识别和估计

我们使用forecast
 包提供的auto.arima
 函数，在一步中同时识别最优模型并估计参数。除了收益率序列（hp_ret
 ），函数还使用了几个参数。通过指定stationary = TRUE
 ，我们将搜索仅仅限于平稳模型。同样地，seasonal = FALSE
 将搜索限定于非平稳模型。此外，我们选择模型时，选择赤池信息量来度量模型的相对质量。



> mod <- auto.arima(hp_ret, stationary = TRUE, seasonal =FALSE,


+　 ic="aic")






为了确定拟合系数的值，我们可以查询模型的输出。



> mod


Series: hp_ret


ARIMA(2,0,0) with non-zero mean



Coefficients:


　　　　 ar1　　ar2 intercept


　　　0.2299 0.3491　　0.4345


s.e.　0.0573 0.0575　　0.1519



sigma^2 estimated as 1.105: log likelihood=-390.97


AIC=789.94　 AICc=790.1　 BIC=804.28






根据赤池信息量准则，看起来AR（2）模型拟合数据最好。为了视觉层次的确认，我们可以使用命令pacf
 画出偏自相关函数。图形显示了到滞后两阶的非零偏自相关，阶数为2的AR过程看来比较合适。AR（2）模型给出了两个AR系数、截距（如果模型包含AR项，截距实际上是均值）以及相应的标准误。在下面的例子中，因为水平为5%的置信区间没有包括0，所以这些统计量都在5%的水平上显著。



> confint(mod)


　　　　　　　2.5 %　　97.5 %


ar1　　　 0.1174881 0.3422486


ar2　　　 0.2364347 0.4617421


intercept 0.1368785 0.7321623






如果模型包含不显著的系数，我们可以使用带有fixed
 参数的arima
 函数重新估计模型，这相当于输入元素为0和NA的向量。NA表示相应的变量系数需要估计而0表示相应的变量系数需要设置为0。

1.2.2　模型诊断检查

一个快速验证模型的方法是运行下面的命令画出时间序列的诊断图。



> tsdiag(mod)






上述命令的输出在图1-1中显示。

[image: ..\16-1629 图\1-1.tif]


图1-1　时间序列的诊断

标准化残差看来没有表现出波动率聚集，ACF图中的残差自相关并不显著，还有自相关的Ljung-Box检验的p
 值看起来很高，综上所以残差独立的原假设不能被拒绝，因此模型看来良好。

为了评估模型对样本数据的拟合良好程度，我们可以画出原始的月回报（细的黑色实线）与拟合值（宽的红色点线）的对比图形。



> plot(mod$x, lty = 1, main = "UK house prices: raw data vs.


fitted  + values", ylab = "Return in percent", xlab = "Date")


> lines(fitted(mod), lty = 2,lwd = 2, col = "red")






输出显示在图1-2中。

[image: ..\16-1629 图\1-2.tif]


图1-2　英国房屋数据

此外，我们可以计算精确性的常用度量。



> accuracy(mod)


ME　　　RMSE　　 MAE　　　MPE　　MAPE　　MASE


0.00120 1.0514　 0.8059　 -Inf　 Inf　　 0.792980241






这个命令返回平均误差、均方误差、平均绝对误差、平均百分比误差、平均绝对值百分比误差和平均绝对比例误差。

1.2.3　预测

为了预测接下来3个月的月收益率（2013年4～6月），我们使用下面的　　 命令。



> predict(mod, n.ahead=3)


$pred


　　　　　 Apr　　　 May　　　 Jun


2013 0.5490544 0.7367277 0.5439708


$se


　　　　　Apr　　　May　　　Jun


2013 1.051422 1.078842 1.158658






所以，我们预期在接下来的3个月中，平均房屋价格稍有增长，但标准误比较高，大约为1%。为了画出带有标准误的预测，我们可以使用下面的命令。



> plot(forecast(mod))






1.3　协整

协整的思想缘于Granger（1981年）提出的一个概念，后来由Engle和Granger（1987年）加以形式化。协整的思想是指寻找非平稳时间序列之间的一个线性组合，这个线性组合是一个平稳时间序列。因此，协整方法可以用于检测非平稳时间序列（比如价格）之间的稳定长期关系。

航空燃油的交叉对冲

航空公司很自然需要购买航空燃油。但由于航空燃油价格的波动很剧烈，大部分航空公司会将它们对航空燃油价格变化的风险敞口对冲掉一部分。如果市场中缺乏航空燃油OTC产品（译注：OTC产品指交易所场外柜台交易产品），航空公司会使用相关交易所交易的期货合约（比如，取暖油）来实现对冲。在下面的部分中，我们首先使用经典方法导出最优对冲比率，这种方法仅仅考虑两种价格之间短期波动。然后考察价格之间的长期稳定联系，进而改进最优对冲比。

首先，我们载入需要使用的包。urca
 包有一些有用的方法，可以用于单位根检验和估计协整关系。



> library("zoo")


> install.packages("urca")


> library("urca")






我们导入航空燃油和取暖油的月价格。



> prices <- read.zoo("JetFuelHedging.csv", sep = ",",


+　FUN =as.yearmon, format = "%Y-%m", header = TRUE)






现在我们仅仅考虑两种商品的短期行为（月价格改变）。通过拟合一个用取暖油价格变化来解释航空燃油价格的线性模型，可以推导出两种商品的最小方差对冲比率。线性模型中的beta系数就是最优对冲比。



> simple_mod <- lm(diff(prices$JetFuel) ~  diff(prices$HeatingOil)+0)






函数lm
 （用于线性模型）估计了航空燃油价格变动对取暖油价格变动的最佳拟合系数。+0
 项表示截距设置为0，意味着航空公司不持有现金。



> summary(simple_mod)


Call:


lm(formula = diff(prices$JetFuel) ~ diff(prices$HeatingOil) +


　　0)


Residuals:


　　 Min　　　 1Q　Median　　　3Q　　 Max


-0.52503 -0.02968 0.00131 0.03237 0.39602



Coefficients:


　　　　　　　　　　　 Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)


diff(prices$HeatingOil) 0.89059　　0.03983　 22.36　 <2e-16***


---


Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1



Residual standard error: 0.0846 on 189 degrees of freedom


Multiple R-squared: 0.7257, Adjusted R-squared: 0.7242


F-statistic: 499.9 on 1 and 189 DF, p-value: < 2.2e-16






结果得到了方差比为0.89059和残差标准差为0.0846。但是，交叉对冲并非完美无缺，推导出的对冲组合结果仍然有风险。

现在，我们通过考察航空燃油和取暖油期货价格之间存在的长期关系，尝试改进方差比。我们使用下列命令画出两个价格序列（取暖油价格用红色），通过观察图形你可能已经猜出存在着这种长期关系。



> plot(prices$JetFuel, main = "Jet Fuel and Heating Oil  Prices",


+　 xlab = "Date", ylab = "USD")


> lines(prices$HeatingOil, col = "red")






我们使用Engle和Granger的两步估计方法。首先，使用增强的Dickey-Fuller检验（augmented Dickey-Fuller test，ADF检验）对两个序列进行单位根检验（非平稳性）。



> jf_adf <- ur.df(prices$JetFuel, type = "drift")


> summary(jf_adf)


###############################################


# Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test #


###############################################



Test regression drift


Call:


lm(formula = z.diff ~ z.lag.1 + 1 + z.diff.lag)



Residuals:


　　 Min　　　 1Q　Median　　　3Q　　 Max


-1.06212 -0.05015 0.00566 0.07922 0.38086



Coefficients:


　　　　　 Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)


(Intercept) 0.03050　　0.02177　 1.401 0.16283


z.lag.1　　-0.01441　　0.01271　-1.134 0.25845


z.diff.lag　0.19471　　0.07250　 2.686 0.00789 **


---


Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1



Residual standard error: 0.159 on 186 degrees of freedom


Multiple R-squared: 0.04099, Adjusted R-squared: 0.03067


F-statistic: 3.975 on 2 and 186 DF, p-value: 0.0204



Value of test-statistic is: -1.1335 0.9865



Critical values for test statistics:


　　　1pct 5pct 10pct


tau2 -3.46 -2.88 -2.57


phi1　6.52　4.63　3.81






结果显示，因为检验统计量值−1.1335大于临界值−3.46，所以在1%的置信水平上不能拒绝非平稳（航空燃油时间序列包含一个单位根）的原假设。同样的结果对取暖油也成立（检验统计量是−1.041）。



> ho_adf <- ur.df(prices$HeatingOil, type = "drift")


> summary(ho_adf)






现在我们可以继续估计静态均衡模型，并使用ADF方法检验时间序列的残差是否平稳。请注意，目前的研究序列是上一步的估计结果，因此，我们现在必须使用不同的临界值［参见Engle和Yoo1987发表的论文］。



> mod_static <- summary(lm(prices$JetFuel ~ prices$HeatingOil))


> error <- residuals(mod_static)


> error_cadf <- ur.df(error, type = "none")


> summary(error_cadf)






得到的检验统计量是−8.912，而规模为200的样本在1%的置信水平上的临界值为−4.00。所以，我们拒绝非平稳的原假设。因此我们发现了两个协整变量并且可以进行第二步，两个协整变量意味着一个误差修正模型（ECM）。ECM是一个动态模型，刻画了系统如何（以及多快）返回之前估计的静态均衡，这个静态均衡存储在变量mod_static
 中。



> djf <- diff(prices$JetFuel)


> dho <- diff(prices$HeatingOil)


> error_lag <- lag(error, k = -1)


> mod_ecm <- lm(djf ~ dho + error_lag)


> summary(mod_ecm)



Call:


lm(formula = djf ~ dho + error_lag + 0)



Residuals:


　　 Min　　　 1Q　Median　　　3Q　　 Max


-0.19158 -0.03246 0.00047 0.02288 0.45117



Coefficients:


　　　　　Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)


Dho　  0.90020　　0.03238　27.798　 <2e-16 ***


error_lag -0.65540  0.06614　-9.909　 <2e-16 ***


---


Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1



Residual standard error: 0.06875 on 188 degrees of freedom


Multiple R-squared: 0.8198, Adjusted R-squared: 0.8179


F-statistic: 427.6 on 2 and 188 DF, p-value: < 2.2e-16






通过考察航空燃油价格和取暖油价格之间存在的长期联系（协整），对冲比现在稍微提高了一点（0.90020），并且残差标准差显著地降低了（−0.65540）。误差项的系数为负（−0.65540）：两个价格之间原先较大的偏差有所修正，价格向它们的长期稳定关系移动。

1.4　波动率建模

正如我们之前所见，ARIMA模型常常用于过程的过去值已知时的条件期望建模。过去值已知的过程的条件方差是常数。真实世界的金融时间序列存在着波动性聚集和其他特点，换句话说，突发波动率打破了相对稳定的时期。

在这一节中，我们来考查GARCH时间序列模型。GARCH模型研究真实世界的（金融）时间序列的这个典型化事实——波动性聚集，并进一步运用这些模型预测在险价值（Value at Risk，VaR）。

1.4.1　风险管理的波动率预测

金融机构使用VaR来度量他们的活动风险，通常在10个工作日范围内计算置信水平为99%的临界值。这意味着在这10天内，只有1%的时间会出现预期损失超过临界值。

我们载入zoo
 包并导入英特尔公司的月收益率数据，时间范围从1973年1月～2008年12月。



> library("zoo")


> intc <- read.zoo("intc.csv", header = TRUE,


+　 sep = ",",  format = "%Y-%m", FUN = as.yearmon)






1.4.2　检验ARCH效应

收益率图形表明，在月收益率数据中可能存在ARCH效应。



> plot(intc, main = "Monthly returns of Intel Corporation",


+　 xlab = "Date", ylab = "Return in percent")






上面命令的输出在图1-3中显示。
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图1-3　英特尔公司的月收益

我们可以使用统计假设检验来验证自己的想法。两种常用检验如下。


	用于平方收益率（波动率的一种代理）自相关的Ljung-Box检验。

	Engle（1982年）提出的拉格朗日乘子（LM）检验。



首先，我们运行下面的命令，从而在平方收益率的前12阶滞后值上执行Ljung-Box检验。



> Box.test(coredata(intc^2), type = "Ljung-Box", lag = 12)



　 Box-Ljung test



data:　coredata(intc^2)


X-squared = 79.3451, df = 12, p-value = 5.502e-12






我们可以在1%的置信水平上拒绝原假设，原假设是平方收益率中不存在自相关。或者，我们可以使用FinTS
 包的LM检验，它输出相同的结果。



> install.packages("FinTS")


> library("FinTS")


> ArchTest(coredata(intc))



　 ARCH LM-test; Null hypothesis: no ARCH effects



data: coredata(intc)


Chi-squared = 59.3647, df = 12, p-value = 2.946e-08






两种检验都确定了英特尔的月收益率中存在ARCH效应。因此，收益率时间序列的建模应该使用ARCH或GARCH模型。

1.4.3　GARCH模型设定

GARCH（1,1）模型是GARCH模型中最常用的一种，也是一种最适于金融时间序列建模的模型。我们使用rugarch
 包提供的函数来设定模型、估计参数、回测以及预测。如果你还没有安装这个包，运行下面的命令。



> install.packages("rugarch")






然后，我们可以运行下面的命令来载入这个包。



> library("rugarch")






首先，我们需要使用函数ugarchspec
 设定模型。对于一个GARCH（1,1）模型，我们需要设置garchOrder
 为c(1,1)
 。而且均值模型（mean.model
 ）是一个白噪声过程，因此等同于armaOrder = c(0,0)
 。



> intc_garch11_spec <- ugarchspec(variance.model = list(


+　 garchOrder = c(1, 1)),


+　mean.model = list(armaOrder = c(0, 0)))






1.4.4　GARCH模型估计

通过ugarchfit
 函数设定模型，输入为收益率数据，就可以用极大似然方法精确拟合模型的系数。



> intc_garch11_fit <- ugarchfit(spec = intc_garch11_spec,


+　data = intc)






其他参数的使用请参见ugarchfit
 的帮助文档。拟合模型的输出（使用命令intc_garch11_fit
 ）展示了有用信息，比如最优参数值、对数似然函数值，以及信息准则。

1.4.5　回测风险模型

检验模型表现的有效方法是历史回测。在回测风险模型时，我们对比整个时期的真实收益率和估计的VaR。如果收益率比VaR损失更大，我们得到一次VaR突破（VaR exceedance）。在我们的例子中，一次VaR突破应该仅仅发生在1%的情形中（因为我们设定了置信区间为99%）。

函数ugarchroll
 对一个设定的GARCH模型（在这里，这个模型是intc_garch11_spec
 ）执行历史回测。我们指定回测如下。


	使用的收益率数据存储在zoo
 对象intc
 中。

	回测的起始期（n.start
 ）应该是序列开始（就是1983年1月）时的前120个月。

	每月都需要重新估计模型（refit.every = 1
 ）。

	我们使用移动（moving
 ）窗口来估计。

	我们使用一个混合（hybrid
 ）的解决方法。

	我们希望计算VAR在99%的尾部置信水平上（VaR.alpha = 0.01
 ）的临界值（calculate.VaR = TRUE
 ）。

	我们希望保留估计的系数（keep.coef = TRUE
 ）。



下面的命令显示了满足上述所有要求的回测。



> intc_garch11_roll <- ugarchroll(intc_garch11_spec, intc,


+  n.start = 120, refit.every = 1, refit.window = "moving",


+  solver = "hybrid", calculate.VaR = TRUE, VaR.alpha = 0.01,


+  keep.coef = TRUE)






我们可以使用report
 函数检查回测报告。通过把这个参数的type
 参数设定为VaR
 ，这个函数对突破值执行无条件和有条件覆盖检验。VaR.alpha
 是尾部概率，conf.level
 是置信区间，条件覆盖的假设检验基于此建立。



> report(intc_garch11_roll, type = "VaR", VaR.alpha = 0.01,


+conf.level = 0.99)


VaR Backtest Report


===========================================


Model:　　　　　　sGARCH-norm


Backtest Length:　 312


Data:



==========================================


alpha:　　　　　　　1%


Expected Exceed:　　 3.1


Actual VaR Exceed:　　5


Actual %:　　　　　 1.6%



Unconditional Coverage (Kupiec)


Null-Hypothesis:　 Correct Exceedances


LR.uc Statistic:　 0.968


LR.uc Critical:　　　6.635


LR.uc p-value:　　　0.325


Reject Null:　　　NO



Conditional Coverage (Christoffersen)


Null-Hypothesis:　 Correct Exceedances and


　　　　　　　 Independence of Failures


LR.cc Statistic:　 1.131


LR.cc Critical:　　　9.21


LR.cc p-value:　　　0.568


Reject Null:　　　 O






Kupiec的无条件覆盖方法比较了给定VaR尾部概率时，预期突破值数目和实际突破值数目，而Christoffersen检验方法则是一种对无条件覆盖和突破值的独立性的联合检验。在我们的例子中，尽管预期突破有3次但实际发生了5次，我们不能拒绝突破是正确并且独立的原假设。

回测表现的图形也很容易生成。首先，使用ugarchroll
 对象的精确预测VaR创建一个zoo
 对象。



> intc_VaR <- zoo(intc_garch11_roll@forecast$VaR[, 1])






我们仍然使用这个“zoo”对象，通过rownames
 （年和月）重写这个对象的index
 属性。



> index(intc_VaR) <- as.yearmon(rownames(intc_garch11_roll@forecast$VaR))






对同时存储在ugarchroll
 对象中的真实收益率，我们加以同样的处理。



> intc_actual <- zoo(intc_garch11_roll@forecast$VaR[, 2])


> index(intc_actual) <-


as.yearmon(rownames(intc_garch11_roll@forecast$VaR))






现在，我们可以使用下面的命令，画出VaR对比英特尔真实收益率的图形。



> plot(intc_actual, type = "b", main = "99% 1 Month VaR  Backtesting",


+　 xlab = "Date", ylab = "Return/VaR in percent")


> lines(intc_VaR, col = "red")


> legend("topright", inset=.05, c("Intel return","VaR"), col =


c("black","red"), lty = c(1,1))






图1-4中显示了上述命令行的输出。

[image: ..\16-1629 图\1-4.tif]


图1-4　99% 1月VaR回测

1.4.6　预测

我们现在有理由相信风险模型运行正常，我们也可以生成VaR预测。函数ugarchforecast
 选取以下两个参数，一个是拟合的GARCH函数（intc_garch11_fit
 ），另一个是应该产生预测的周期数（n.ahead = 12
 ，即12个月）。



> intc_garch11_fcst <- ugarchforecast(intc_garch11_fit, n.ahead = 12)






我们可以通过查询以下命令行显示的预测对象，来预期未来结果。



> intc_garch11_fcst


*------------------------------------*


*　　　　　GARCH Model Forecast　　　　*


*------------------------------------*


Model: sGARCH


Horizon: 12


Roll Steps: 0


Out of Sample: 0



0-roll forecast [T0=Dec 2008]:


　　　Series Sigma


T+1　0.01911 0.1168


T+2　0.01911 0.1172


T+3　0.01911 0.1177


T+4　0.01911 0.1181


T+5　0.01911 0.1184


T+6　0.01911 0.1188


T+7　0.01911 0.1191


T+8　0.01911 0.1194


T+9　0.01911 0.1197


T+10 0.01911 0.1200


T+11 0.01911 0.1202


T+12 0.01911 0.1204






波动率（sigma）的一步预期是0.1168。因为我们假定了正态分布，置信水平为99%的VaR可以使用标准正态分布的99%分位数（输入qnorm(0.99)
 ）来计算。因此对下一个周期，一个月的99%VaR就是qnorm(0.99)*0.1168 =0.2717
 。结果，月收益率高于−27%的概率是99%。

1.5　小结

在本章中，我们运用R分析了时间序列选择的一些问题。本章涵盖了时间序列数据的不同表达方法，使用ARMA模型预测房屋价格，使用协整关系改进基本的最小方差对冲比，以及使用GARCH模型进行风险管理。在下一章，你将学习如何使用R来构建最优投资组合。








第2章　投资组合优化

到现在为止，我们已经熟悉了R语言的基础。我们知道如何去分析数据、调用它的内置函数并把它们运用到我们选择的时间序列分析问题上。在本章中，我们既运用这些知识，又通过一种重要的实践应用来扩展这种知识，即投资组合分析，换句话说也叫证券选择。这一节涵盖了投资组合优化背后的思想：数学模型和理论求解。为了提高编程技巧，我们使用真实数据解决一个现实中的问题，并逐行实施算法。同时，我们也在相同的数据集上使用预先写好的R包。

想象我们生活在一个热带岛屿，只有100美元可以投资。这个岛上的投资机会相当有限。我们可以把全部资金投资到冰淇淋上或雨伞上。收益取决于天气，如表2-1所示。

表2-1　　天气与收益数据




	
天气


	
冰淇淋


	
雨伞







	
晴天


	
120


	
90





	
雨天


	
90


	
120







假定天气是晴天或是雨天的概率相同。如果我们不能预知天气或者改变天气，这两种选择的概率显然相等，我们投资于其中任何一种，都会得到5%的预期收益率［(0.5×120+0.5×90)/100−1=0.05］。

如果我们可以把资金分配在冰淇淋和雨伞之间，那该如何划分资金？我们应该在两种备选中各投资50美元。无论会发生什么，我们会在一种资产上赚到45美元而在另一种资产上赚到60美元，因此，这个组合没有风险。预期收益率仍然是5%，但因为(45+60)/100−1=0.05，现在的收益获得了保障。

这个例子抓住了投资组合优化的主要概念（正是因为这个理论，哈里•马科维茨在1990年获得诺贝尔奖）。通过考虑投资产品之间的相关性，我们可以在保持想要的预期收益率不变的前提下减少投资组合的风险（在这个例子里由方差来表示）。

为了得到精确的数学表达式，令X
 和Y
 是随机变量，各自方差有限并分别为[image: \sigma _x^2]
 和[image: \sigma _y^2]
 。它们的凸组合或仿射组合的方差显示在下面的二次函数中。

[image: f(\alpha ){\rm{ = Var}}(\alpha X + (1 - \alpha )Y) = {\alpha ^2}\sigma _x^2 + {(1 - \alpha )^2}\sigma _y^2 + 2\alpha (1 - \alpha )Cov(X,Y)]


对于它们相关系数的不同值，这个二次函数如图2-1所示。

[image: ..\16-1629 图\2-1.tif]


图2-1　投资组合的方差

当且仅当X
 和Y
 的相关系数为−1，并且X
 和Y
 的方差相同时，方差（作为风险的一种度量）可以完全消除掉（译者注，原文此处有误）。否则，我们会在后面的“定理（拉格朗日）”这一节中看到，权重最优的投资组合的方差取决于（以一种完全不平凡的方式）所有3个参数，分别是[image: \sigma _x^2]
 、[image: \sigma _y^2]
 以及[image: Cov(X,Y)]
 。

2.1　均方差模型

马科维茨[Markowitz,H.M.（March 1952）]提出的均方差模型，其实是冰　 淇淋/雨伞交易模型在高维上的体现。为了得到数学公式，我们需要一些相关的定义。

定义的解释如下。


	资产Xi

 意味着一个方差有限的随机变量。

	投资组合意味着资产的组合：[image: P = \sum {{w_i}{X_i}} ]
 ，其中[image: \sum {{w_i}} = w\overrightarrow 1 ]
 并且[image: \overrightarrow 1 = (1,\;1, \cdots, 1)]
 。这个组合可以是仿射的或者凸的。在凸组合的情况下，所有的资产权重都非负。

	最优化意味着选择最佳的wi

 系数（权重）的过程，以便使投资组合满足我们的需要（也就是说，在给定的预期收益率水平上选择最小的风险，或者在给定的风险水平上选择最高的预期收益率，等等）。



令X
 1
 , X
 2
 , …，Xn

 是方差有限的随机收益率变量，[image: Q\in {{\text{R}}^{n\text{ }\!\!\times\!\!\text{ }n}}]
 是它们的协方差矩阵，[image: r = (E{X_1},E{X_2}, \cdots ,E{X_n})]
 并且[image: wr=\sum{{{w}_{i}}{{r}_{i}}}]
 。

我们会关注下列的最优化问题。


	[image: \min {{{w}^{T}}Qw|w\in {{\text{R}}^{n}},w\overrightarrow{1}=1\}]




（1）


	[image: \max {wr|w\in {{\text{R}}^{n}},{{w}^{T}}Qw={{\sigma }^{2}},w\overrightarrow{1}=1\}]




（2）


	[image: \min {{{w}^{T}}Qw|w\in {{\text{R}}^{n}},w\overrightarrow{1}=1,\ wr=\mu \}]




（3）


	[image: \max {wr-\lambda {{w}^{T}}Qw|w\in {{\text{R}}^{n}},w\overrightarrow{1}=1\}]




（4）


	[image: \min {{{\sigma }^{2}}({{w}^{T}}X-Y)|w\in {{\text{R}}^{n}},w\overrightarrow{1}=1\}]




（5）

很明显，wT
 Qw
 是投资组合的方差，wr
 是预期收益率。对于权重和，我们有[image: w\overrightarrow{1}=1]
 ，这意味着我们愿意投资一个单位的资金。（我们也可以考虑增加[image: w\geqslant0]
 的条件，这意味着不允许做空。）下面各点详细地解释了问题。


	第一个问题是寻找风险最小的投资组合。如果不考虑无风险资产，答案可以是非平凡的。

	第二个问题是在给定的方差水平上选择最大的预期收益率。

	一个稍微不同的方法是在一个想要的预期收益率水平上寻找方差最小的投资组合。

	第四个问题是最大化一个简单的效用函数，return−λ
 ×risk，其中λ
 是风险容忍的系数，它以一个任意数字表示我们对风险的态度。这个问题实际上等同于第一个问题。

	在第五个问题中，Y
 是第你n
 +1个资产（比如说，一个指数），是一种我们不能买或者不想买，但需要复制的资产。其他类似的问题可以按同样的方式公式化。



很明显，第二个问题是一个带有二次约束的线性优化问题，而其他所有问题是带有线性约束的二次函数最优化问题。随后我们可以看到，这是一个相当重要的区别，因为线性约束容易处理而二次约束很难处理。在接下来的两节中，我们会专注于这些问题的复杂性和可能的解。

2.2　解的概念

在过去的50年中，人们开发了许多表现良好的伟大算法用于数值优化，尤其用于二次函数的情形。正如我们在上一节中看到的，我们只有二次函数和约束。所以这些方法（它们也在R中实现）可以用于最糟的情形（如果没有任何更好的情形）。

然而，数值优化的细节讨论超出了本书范围。幸运的是，在线性约束和二次函数约束的特殊情况下，这些方法不是并不必要。我们可以使用18世纪提出的拉格朗日定理。

（拉格朗日）定理

如果f
 :R
n

 →R和g
 =(g
 1
 , g
 2
 , …，gm

 ):R
n

 →R
m

 （其中m
 <n
 ）有连续的偏导数，并且[image: a\in {g(x)=0\}]
 是使得g
 (x
 )=0的f
 (x
 )的相对极值点，其中限定rank
 (g'
 (a))=m
 。

那么，这里存在系数λ
 1
 , λ
 2
 , …, λm

 使得[image: f'(a)+\sum{{{\lambda }_{i}}}g'(a)=0]
 。换句话说，这个函数[image: L:=f-\sum{{{\lambda }_{i}}}{{g}_{i}}:{{\text{R}}^{m+n}}\to R]
 所有的偏导数都是0（Bertsekas Dimitri P. (1999))。

在我们的例子里，这个条件也是充分的。二次函数的偏导数是线性的，所以最优化产生了求解一个线性系统方程的问题，（不像数值优化）这是一个高中水平的任务。

我们来看一下，如何运用它来解决第三个问题。

[image: \min {{{w}^{T}}Qw|w\in {{\text{R}}^{n}},\ w\overrightarrow{1}=1,wr=\mu \}]


可以表明，这个问题等价于下面的线性方程系统。

[image: \left[ {\begin{array}{*{20}{c}}Q&amp;{\overrightarrow 1 }&amp;{\overrightarrow r }\{\overrightarrow 1 }&amp;0&amp;0\\{\overrightarrow r }&amp;0&amp;0\end{array}} \right]\left[ {\begin{array}{*{20}{c}}w\\{{\lambda _1}}\\{{\lambda _2}}\end{array}} \right] = \left[ {\begin{array}{*{20}{c}}0\\1\\\mu \end{array}} \right]]


（两行和两列加入到协方差矩阵中，所以我们有条件同时决定两个拉格朗日乘子。）我们可以期望这个系统有唯一解。

需要强调的是，我们利用拉格朗日定理得到的结果已经不再是一个最优化问题。就像是在一维中，最小化二次函数需要求导数，但从复杂性的角度看，一个线性系统的方程是平凡的。现在，我们来看看如何处理收益率最大化的问题。

[image: \max {wr|w\in {{\text{R}}^{n}},\ {{w}^{T}}Qw=\sigma ,\ w\overrightarrow{1}=1\}]


容易看出，拉格朗日函数对于λ
 的导数是约束本身。

为了看出这一点，我们取L
 的导数。

[image: L:=f+\sum{{{\lambda }_{i}}{{g}_{i}}}]


[image: \partial L/\partial {\lambda _i} = {g_i}]


由此产生了一个非线性方程，它的求解与其说是科学不如说是艺术。

2.3　使用真实数据

投资组合的最优化完全整合在随后我们会讨论的多个R包中，知道这一点非常有用。但是，跑步之前最好先会走路。因此，我们从一个简单的自制R函数开始，我们把它一行行地在下面列出来。


minvariance <- function(assets, mu = 0.005) {
　　 return <- log(tail(assets, -1) / head(assets, -1))
　　 Q　　　<- rbind(cov(return), rep(1, ncol(assets)),
　　　　　　　 colMeans(return))
　　 Q　　　<- cbind(Q, rbind(t(tail(Q, 2)), matrix(0, 2, 2)))
　　 b　　　<- c(rep(0, ncol(assets)), 1, mu)
　　 solve(Q, b)
}




这就是我们在“（拉格朗日）定理”这一节讨论的算法的直接运用。

为了做出示范，我们从Quandl
 超集中选取了一些IT股票的价格(http://www.quandl.com/USER_1KR/1KT
 )，Quandl
 是一种公共服务，提供了轻松获取大批定量数据的途径。这个超链接［（http://www.quandl.com/api/v1/datasets/USER_1KR/1KT.csv
 ）］指向一个可下载的逗号分隔值（CSV）文件，可以保存在硬盘上，并通过read.csv
 导入到R中，此外还有一种更直观的方法来完成这种操作，就是借助于包括在上述超链接中的键的帮助。



> library(Quandl)


> IT <- Quandl('USER_1KR/1KT',


+　　　　　 start_date = '2008-01-01', end_date = '2012-12-31')


Warning message:


In Quandl("USER_1KR/1KT", start_date = "2008-01-01", end_date = 


"2012-12-31"):






如果你没有使用认证令牌，可能会出现上面的警告信息。请访问http://www.quandl.com/help/r
 ，或者每天仅从Quandl
 下载10个数据集。



> str(IT)


'data.frame': 1259 obs. of 6 variables:


$ Date: Date, format: "2008-01-02" "2008-01-03" ...


$ AAPL: num 199 195 191 181 180 ...


$ GOOG: num 693 685 680 654 653 ...


$ MSFT: num 35.8 35.2 35.2 34.5 34.7 ...


$ IBM : num 109 105 104 100 100 ...


$ T　 : num 41.5 41.2 41 41.1 41.3 ...






因此，我们载入Quandl包，它提供的Quandl
 函数需要以下这几个参数。


	第一个参数（code=USER_1KR/1KT
 ）是数据集在Quandl上的代码。

	
start_date
 和end_date
 参数可以任意指定我们感兴趣的时间段，在这里我们设置为从五年前到现在。

	更多的选择请参考?Quandl
 。例如，可以使用type
 导入已经存储在某些时间序列对象中的数据，来代替最初的data.frame
 。



在新创建的IT
 变量上运行str
 命令，结果显示了R对象的内部结构，它当前包括一个Date
 域和5个数值格式的资产价格。

将价格从IT
 中指派给assets
 之后（不包括第一列Date
 ），我们来逐行运行之前的minvariance
 函数的主体部分。首先，我们计算资产收益率，除了第一个值，每个值都除以自身的前一个值，再对每个商计算log
 。



> assets <- IT[, -1]


> return <- log(tail(assets, -1) / head(assets, -1))






请注意，收益率也可以直接由timeSeries
 包的returns
 函数计算，为了教学的目标，我们在这里不调用它。为了确认命令做了什么，我们来检查新创建的变量的前一些值。



> head(return)


　　　　 AAPL　　　　GOOG　　　　　MSFT　　　　　IBM　　　　　　T


2 -0.019560774 -0.011044063 -0.0160544217 -0.038916144 -0.0072534167


3 -0.020473237 -0.008161516 -0.0008521517 -0.008429976 -0.0043774389


4 -0.054749384 -0.038621208 -0.0183544011 -0.036242948  0.0007309051


5 -0.006142967 -0.001438475  0.0046202797 -0.001997005  0.0051014322


6 -0.050317921 -0.035793820 -0.0396702524 -0.023154566 -0.0514590970


7  0.036004806  0.023482511  0.0292444412 -0.003791959 -0.0123204844






接着，我们来建立拉格朗日定理指定的线性等式系统的左侧：[image: \left[ {\begin{array}{*{20}{c}}Q\{\overrightarrow 1 }\\{\overrightarrow r }\end{array}} \right]]
 ，其中我们按行（rbind
 ）把协方差矩阵（cov
 ），根据数据集列数（ncol
 ）重复（rep
 ）次数的1的组合向量，以及收益率的均值（colMeans
 ）结合在一起。



> Q <- rbind(cov(return), rep(1, ncol(assets)), colMeans(return))






最后，结果如下。



> round(Q, 5)


　　　　AAPL　　GOOG　　MSFT　　 IBM　　　　 T


AAPL 0.00063 0.00034　0.00025 0.00023　0.00022


GOOG 0.00034 0.00046　0.00023 0.00019　0.00018


MSFT 0.00025 0.00023　0.00034 0.00018　0.00018


IBM　0.00023 0.00019　0.00018 0.00024　0.00016


T　　0.00022 0.00018　0.00018 0.00016　0.00028


　　 1.00000 1.00000　1.00000 1.00000　1.00000


　　 0.00075 0.00001 -0.00024 0.00044 -0.00018






请注意，为了结果易读，我们已经将运算结果保留至5位小数。还有请注意，微软（Microsoft，MSFT）和美国电话电报公司（AT&T）的均值都为负。现在，我们也需要将矩阵tail的最后两行结合在一起生成新列放在矩阵左部，为了拉格朗日定理（2×2矩阵）指定的线性系统的完整性，再将其他部分设置为零。



> Q <- cbind(Q, rbind(t(tail(Q, 2)), matrix(0, 2, 2)))


> round(Q, 5)


　　　　AAPL　　GOOG　　 MSFT　　 IBM　　　　T


AAPL 0.00063 0.00034　0.00025 0.00023　0.00022 1　0.00075


GOOG 0.00034 0.00046　0.00023 0.00019　0.00018 1　0.00001


MSFT 0.00025 0.00023　0.00034 0.00018　0.00018 1 -0.00024


IBM　0.00023 0.00019　0.00018 0.00024　0.00016 1　0.00044


T　　0.00022 0.00018　0.00018 0.00016　0.00028 1 -0.00018


　　 1.00000 1.00000　1.00000 1.00000　1.00000 0　0.00000


　　 0.00075 0.00001 -0.00024 0.00044 -0.00018 0　0.00000






在默认情形下，mu
 是0.005
 （在最小方差函数的参数中指定）。这是线性系统右侧向量[image: \left[ {\begin{array}{*{20}{c}}0\\1\\\mu \end{array}} \right]]
 的最后一个值。



> mu <- 0.005


> b <- c(rep(0, ncol(assets)), 1, mu)


> b


[1] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.005






在成功建立线性系统的各个部分之后，你只剩下了求解的任务。



> solve(Q, b)


　　　　AAPL　　 GOOG　　　　　　　MSFT　　　　　IBM　　　　　　T


2.3130600636  -1.0928257246 -2.7830264740 4.9871895547 -2.4243974197 


-0.0001254637 -1.2082468413






上面的代码等价于一步运行这个函数，它会取数据集和最优的可选收益率作为参数。为了在想要的预期收益率水平下获得最小方差，计算结果给出了最优权重和朗格朗日乘子。



> minvariance(IT[, -1])


　　　　AAPL　　　　　GOOG　　　　 MSFT　　　　 IBM　　　　　　 T


2.3130600636　-1.0928257246 -2.7830264740 4.9871895547 -2.4243974197


-0.0001254637 -1.2082468413






注意，在Microsoft和AT&T的股票前面，Google的最优化头寸为做空。我们可以使用这个结果进而寻找最优化问题的完整解，借助其他软件和“write.csv”函数，这个求解过程还可以进一步深化。除了在给定的收益率水平上计算最小方差，我们还可以对更大范围的收益率求解最小方差。如果我们修正这份代码，可以得到如下的结果。


frontier <- function(assets) {
　　return <- log(tail(assets, -1) / head(assets, -1))
　　Q <- cov(return)
　　n <- ncol(assets)
　　r <- colMeans(return)
　　Q1 <- rbind(Q, rep(1, n), r)
　　Q1 <- cbind(Q1, rbind(t(tail(Q1, 2)), matrix(0, 2, 2)))
　　rbase <- seq(min(r), max(r), length = 100)
　　s <- sapply(rbase, function(x) {
　　　　y <- head(solve(Q1, c(rep(0, n), 1, x)), n)
　　　　y %*% Q %*% y
　　})
　　plot(s, rbase, xlab = 'Return', ylab = 'Variance')
}




除了在资产的最小收益率和最大收益率之间（seq
 ）取过一个不同的收益率值（length = 100
 ），和除了计算了最优投资组合的方差，这份代码与之前的版本一样。因此，我们可以画出收益率-方差对（s
 和rbase
 ）来表示问题的解。结果显示在图2-2中。

[image: ..\16-1629 图\2-2.png]


图2-2　最优化问题的解

在方差-收益率平面上，理想的收益率-最小方差曲线叫作投资组合前沿（Portfolio Frontier
 ）。忽略它向下方倾斜的部分（同样的方差可以用更高的预期收益率达到），我们得到了有效前沿（Efficient Frontier
 ），毫无疑问必须选择有效前沿上的组合。

众所周知，两个给定的收益率水平就足以计算投资组合前沿，把得到的投资组合连接起来就得到了整个前沿。

相似的结果可以通过R包中的一些内置函数来计算，无需太多代码。例如，fPortfolio
 包提供了一组有用方法，适合于timeSeries
 对象的应用问题。为了完成这个目的，我们必须把最初的IT
 数据集资产列转换为一个根据第一列定义的timeSeries
 对象。



> library(timeSeries)


> IT <- timeSeries(IT[, 2:6], IT[, 1])






就像我们在均值-方差函数中所做的那样，通过对每一个元素除以前一个值再计算对数，收益率可以定义为时间序列，但是，一些有用的时间序列命令（比如lag
 ）可以更轻松地实现这个目的。



> log(lag(IT) / IT)






或者，使用其他内置函数可以是更简单的方式。



> IT_return <- returns(IT)






现在，我们已经有了一个时间序列对象，因此绘出收益率很容易。



> chart.CumReturns(IT_return, legend.loc = 'topleft', main ='')







IT_return
 中5个股票的收益率看上去和图2-3所示的一样。

[image: ..\16-1629 图\2-3.png]


图2-3　收益率序列

通过绘出portfolioFrontier
 的结果，可以通过交互方式画出上述的前沿图像（图2-3）。



> library(fPortfolio)


> plot(portfolioFrontier(IT_return))



Make a plot selection (or 0 to exit):



1:　 Plot Efficient Frontier


2:　 Add Minimum Risk Portfolio


3:　 Add Tangency Portfolio


4:　 Add Risk/Return of Single Assets


5:　 Add Equal Weights Portfolio


6:　 Add Two Asset Frontiers [LongOnly Only]


7:　 Add Monte Carlo Portfolios


8:　 Add Sharpe Ratio [Markowitz PF Only]






为了模仿我们在上述代码中实现的内容，我们绘出带有卖空约束的前沿图像。



> Spec = portfolioSpec()


> setSolver(Spec) = "solveRshortExact"


> Frontier <- portfolioFrontier(as.timeSeries(IT_return),


+　　　　　　　　 Spec, > constraints = "Short")


> frontierPlot(Frontier, col = rep('orange', 2), pch = 19)


> monteCarloPoints(Frontier, mcSteps = 1000, cex = 0.25, pch =19)


> grid()






在上面的这段代码中，我们通过一个使无限制卖空卖出的投资组合最优化的函数（solveRshortExact
 ），设置了一个特定的portfolioSpec
 S4对象。通过橙色圆点（pch = 19
 ）表示的前沿图形（frontierPlot
 ）给出了计算的结果（portfolioFrontier
 ）。一些小（cex =0.25
 ）的蒙特卡罗模拟的点以及作为背景的网格线也添加到了图上，这些都显示在图2-4中。

[image: ..\16-1629 图\2-4.png]


图2-4　有效前沿

2.4　切线组合和资本市场线

当组合中加入一个无风险资产R
 ，会发生什么？如果σR
 =0并且X
 是任意的一个风险投资组合，那么Var
 (αR
 +(1−α
 )X
 =(1−α
 )2
 Var
 (X
 )，并且显然也有E
 (αR
 +(1−α
 )X
 )= αE
 (R
 )+(1−α
 )E
 (X
 )。这意味着这些组合在均值-标准差平面上形成了一条直线。位于这条直线上的任何投资组合都可以通过投资于R
 和X
 来得到。很明显，X
 的最佳选择位于这条直线与有效边界的切点。这个切点叫作市场组合或者切点组合，而风险资产的有效前沿在这个点的切线叫作资本市场线（Capital Market Line，CML），它包含了该情形下所有资产的有效投资组合。我们解决的最后一个关于均值－方差模型的问题是，如何决定市场投资组合（或等价的，CML）。

通过修正方差最小化的代码，我们可以轻松地解决这个问题。首先，如果我们想加入无风险资产，就在协方差矩阵中加入了全部为0的一行和一列（其中n
 是总资产个数，包括无风险资产在内）。



> n <- 6; mu <- 0.005


> Q <- cbind(cov(return), rep(0, n - 1))


> Q <- rbind(Q, rep(0, n))






并在收益率向量中加入无风险资产。



> r <- c(colMeans(return), rf)






然后，我们可以使用新的协方差矩阵和新的收益率向量来决定最优投资组合的权重，接着基于“使用真实数据工作”这一节描述的minvariance
 代码来移除第n
 个资产。



> Q <- rbind(Q, rep(1, n), r)


> Q <- cbind(Q, rbind(t(tail(Q, 2)), matrix(0, 2, 2)))


> b <- c(rep(0, n), 1, mu)






得到下面的中间结果。



> round(Q, 6)


　　　　 AAPL　　GOOG　　　MSFT　　 IBM　　　　　　　T　　　　　　　　r


AAPL　0.000630 0.000338　0.000249 0.000233　0.000218 0e+00 1　0.000748


GOOG　0.000338 0.000462　0.000226 0.000186　0.000182 0e+00 1　0.000008


MSFT　0.000249 0.000226　0.000341 0.000178　0.000177 0e+00 1 -0.000236


IBM　 0.000233 0.000186　0.000178 0.000240　0.000157 0e+00 1　0.000439


T　　 0.000218 0.000182　0.000177 0.000157　0.000283 0e+00 1 -0.000179


　　　0.000000 0.000000　0.000000 0.000000　0.000000 0e+00 1　0.000100


　　　1.000000 1.000000　1.000000 1.000000　1.000000 1e+00 0　0.000000


r　　 0.000748 0.000008 -0.000236 0.000439 -0.000179 1e-04 0　0.000000


> b


[1] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.005






解方程后，市场组合的结果如下。



> w <- solve(Q, b)


> w <- head(w, -3)


> w / sum(w)


　　　AAPL　　 GOOG　　　MSFT　　　　IBM　　　　 T


-10.154891 4.990912 12.347784 -18.010579 11.826774






2.5　协方差矩阵中的噪声

当我们优化投资组合时，其实我们并没有真实的协方差矩阵和预期收益率向量（它们是均值-方差模型的输入量）。我们使用观测来估计它们，并得到Q
 、r
 ，而模型的输出仍然是随机变量。

如果不深入细节，我们可以说模型中会产生惊人的巨大不确定性。尽管有强大数定律的保证，最优的投资组合权重会不时地在±200%之间变动。幸运的是，如果我们掌握有几年的数据（日收益率），测量风险的相对误差就仅为20%～25%。

2.6　如果方差不够用

方差可以很容易地度量风险，但也存在一些缺陷。例如，在使用方差时，收益率中的正向变化也会被视为风险的增加。因此，人们开发了一些更复杂的风险度量方法。

比如下面的这个简例，主要关于多种方法运用于之前描述过的IT_return
 资产，它的目的是快速回顾fPortfolio
 包提供的选择。



> Spec <- portfolioSpec()


> setSolver(Spec) <- "solveRshortExact"


> setTargetReturn(Spec) <- mean(colMeans(IT_return))


> efficientPortfolio(IT_return, Spec, 'Short')


> minvariancePortfolio(IT_return, Spec, 'Short')


> minriskPortfolio(IT_return, Spec)


> maxreturnPortfolio(IT_return, Spec)






这些R表达式返回了不同的组合权重，它们的计算方法很多，但没有在这个介绍性的章节中讨论。细节请参考这个包的捆绑文档，比如?portfolio
 ，以及列在参考文献中的相关文章和图书的章节。

2.7　小结

本章的主题是投资组合优化。我们先介绍了主要的思想，接着介绍了马可维茨模型和它的数学公式。我们讨论了可能的求解方法，并运用一个简单的算法来展示这些方法如何运用于真实数据。我们还使用预先写好的R包来解决相同的问题。我们广泛讨论了其他重要的主题，比如市场组合、协方差矩阵在估计中的不确定性，以及超越方差的风险度量。我们希望它们是这些主题的有益开始，能够鼓励你进行深入研究或者接着阅读下一章，它讲述一个相关的主题——资产定价模型。








第3章　资产定价模型

本章讲述绝对定价的问题［Cochrane（2005）］，以及如何对支付不确定的资产基于自身的风险确定价值。第2章“投资组合优化”，在均值方差框架下对个体投资者基于资产收益率分析的决策过程进行建模。本章关注金融市场中是否存在均衡，均衡需要怎样的条件，以及均衡如何刻画。我们展示两种主要的方法——资本资产定价模型和套利定价理论，它们的假设和论证完全不同，但它们的收益率变动的描述基本相似。

根据相对定价的概念，基础资产的风险已经包含在自身的价格中，因此它在衍生品定价中不再发挥深入的作用。这一点会在第6章“衍生品定价”中再次介绍。无套利的观点会要求衍生品价格和基础产品价格保持一致。

本章的主题是展示资产收益率和风险因子之间的关系。我们将会解释如何从若干来源下载数据和清洗数据。使用线性回归来度量相依性，相关的假设检验刻画了结果的显著性。我们通过一个两步回归的过程检验了单因素指数模型，并给出了结果的金融学解释。

3.1　资本资产定价模型

第一种类型的模型从经济学的角度解释资产价格。资本资产定价模型（Capital Asset Pricing Model，CAPM）借鉴了上一章中给出的投资组合选择的结果，解决了以下问题，一个是通过加总了理性投资者的决策得到了市场总体的看法，另一个是找出了均衡发展需要的条件。夏普［Sharpe（1964）］和林特纳［Lintner（1965）］根据下面的假设证明了均衡的存在性。


	个体投资者是价格的接受者。

	单阶段的投资界限。

	投资限定于可交易的金融资产。

	没有税收，也没有交易成本。

	信息免费，并且所有的投资者都可以获得。

	投资者是理性的，遵照均值方差最优化的原则进行决策。

	期望同质。



假设在一个世界中，以上这些假设全部成立，所有的投资者都持有相同的风险资产组合。市场组合包含了所有的证券，并且每个证券的比例都是该证券的市值占全部证券市值的百分比。市场的风险溢价取决于所有市场参与者的平均风险厌恶程度。得到的均衡结果人们都很熟悉，就是市场风险溢价与个体证券风险之间的线性关系。

[image: E({{r}_{i}})-{{r}_{f}}={{\beta }_{i}}[E({{r}_{m}})-{{r}_{f}}]]


（1）


E
 (ri

 )是某一确定证券的预期收益率，[image: r_f]
 是无风险收益率，E
 (rm

 )是市场组合的预期收益率。贝塔βi

 度量了CAPM的风险，它是这个证券与市场组合的协方差与市场组合收益率方差的函数。

[image: {{\beta }_{i}}=\frac{Co{{v}_{i,m}}}{Va{{r}_{m}}}]


（2）


Covi,m

 是给定证券的收益率和市场组合收益率之间的协方差，Varm

 是市场组合收益率的方差。

贝塔有多种解释。一方面，贝塔显示了一个股票的收益率相对于市场组合收益率的敏感性，另一方面，某个证券的贝塔还显示了该证券向市场组合增加了多少风险。CAPM说明了，市场仅仅在系统风险更高的情况下对股票才会给出更高的收益率，因为非系统风险可以分散，所以不会为它支付风险溢价。

如果我们重新调整方程（1）中的项，可以得到所谓证券市场线［Security Market Line（SML）］的线性方程：

[image: E({{r}_{i}})={{r}_{f}}+{{\beta }_{i}}[E({{r}_{m}})-{{r}_{f}}]]


（3）

CAPM说明了，当市场均衡时，每个证券都应该位于SML上。因此，这个方程对每个证券或投资组合都成立，即使在它们都无效的条件下。如果这个方程不满足，市场就达不到均衡。比如，如果一个证券的收益率高于它基于CAPM计算出的水平，每个投资者都需要改变他/她的投资组合的组成，以此降低该证券的收益率并使它满足上面的方程。

3.2　套利定价理论

罗斯［Ross（1977）］的套利定价理论［Arbitrage Pricing Theory（APT）］也在金融学中用于确定不同证券的收益率。APT说明，均衡时不存在套利机会，并且一个资产的收益率是多个随机因素的线性组合（Wilmott 2007）。这些因素可以是多种宏观经济因素，也可以是市场指数。在这个模型中，每个因素都对应一个特定的贝塔系数。

[image: {{r}_{i}}={{\alpha }_{i}}+\sum\limits_{j=1}^{n}{{{\beta }_{ij}}}{{F}_{j}}+{{e}_{i}}]


（4）


αi

 是举例证券的常数，βij

 是证券i
 对因素j
 的敏感程度，Fj

 是一种系统性因素，而ei

 是证券的非系统性风险，均值为0。

APT的核心概念是因素组合（factorportfolio）。一个因素组合是一个充分分散的投资组合，它仅仅对一个因素有反应，对所有其他因素的贝塔都为0，对这个特定因素的贝塔为1。假设存在因素组合，使用套利观点可以得到，任何充分分散的投资组合的风险溢价，等于因素组合的风险溢价的加权和（Medvegyev-Száz 2010）。如果这对每一个充分分散的投资组合都成立，单个证券的预期收益率可以通过因素的风险溢价（RPj

 ）建立以及对这个因素的敏感性βij

 组合而成。

[image: E({{r}_{i}})={{r}_{f}}+\sum\limits_{j=1}^{n}{{{\beta }_{ij}}}R{{P}_{j}}]


（5）

假如APT模型中仅有一个因素，是市场组合的收益率，那我们把这个模型叫作指数模型。更进一步，如果αi

 是0，我们会得到CAPM的精确定价公式。

CAPM与APT之间的差异如下。


	CAPM是一个均衡模型，建立于经济学的思考，而APT是一个统计模型，使用了套利观点。

	在APT理论中，如果投资者有一个充分分散的投资组合，那么可以在实际中通过持有大量资产来建立这个组合，进而可以给出预期收益率——贝塔关系。而CAPM则不能建立所谓的市场组合。

	CAPM说明，每个证券都成立预期收益率-贝塔关系，而APT说明，几乎每个证券都成立这种关系。

	如果市场中存在错误定价，APT认为，只要有一部分投资者改变投资组合结构就可以，而CAPM认为，每个投资者都会这么做。



3.3　贝塔估计

证券对因子的敏感性可以通过价格的历史运动进行估计。我们将从单因素指数模型中估计贝塔。首先，我们展示处理不同来源的数据以及同步的过程，来显示从不同来源收集并同步数据的处理，然后给出简单的贝塔估计方法，最后建立一个线性回归模型。

3.3.1　数据选择

我们从Quandl下载某个给定股票，比如Google价格的时间序列数据，并且下载市场指数价格的时间序列数据，比如S&P500，时间从2009年6月1日~2013年6月1日，正如我们在第2章中讨论过的。



> library(Quandl)


> Quandl.auth("yourauthenticationtoken")


> G <- Quandl('GOOG/NASDAQ_GOOG',


+　 start_date = '2009-06-01', end_date = '2013-06-01')






得到的结果G
 是一个含有6个分量的变量，对于这些分量，我们只需要收盘价Close
 。



> str(G)


'data.frame':　　　1018 obs. of 6 variables:


 $ Date　: Date, format: "2009-06-01" "2009-06-02" ...


 $ Open　: num 419 426 426 435 445 ...


 $ High　: num 430 430 432 441 447 ...


 $ Low　 : num 419 423 424 434 439 ...


 $ Close : num 427 428 432 440 444 ...


 $ Volume: num 3323431 2626012 3535593 3639434 3681002 ...


> G <- G$Close






同样的代码运行于S&P500，尽管我们现在处理的是调整后的收盘价Adjusted Close
 。



> SP500 <- Quandl('YAHOO/INDEX_GSPC',


+　 start_date = '2009-06-01', end_date = '2013-06-01')


> SP500 <- SP500$'Adjusted Close'






之所以使用调整的收盘价是因为它们已经根据分红和拆股进行了修正。由于Google在这个时期既未支付过任何红利又未曾拆股，所以不需要在这个例子中调整价格。我们还需要无风险收益率的时间序列，一个月的美元LIBOR利率。尽管我们要处理的是日收益率，一个月的利率可以视为短期利率，它比隔夜利率更少地受到随机噪声的影响。



> LIBOR <- Quandl('FED/RILSPDEPM01_N_B',
+　start_date = '2009-06-01', end_date = '2013-06-01')
> LIBOR <- LIBOR$Value






正如你从前面的Quandl调用可以看出，每次都从不同的数据提供商那里获取数据。这也导致了数据结构上的一些差异，比如Google的Close
 值、S&P500的Adjusted Close
 值以及的LIBOR
 数据的简单Values
 。这些向量的长度看起来都不相等。



> sapply(list(G, SP500, LIBOR), length)


[1] 1018 1008 1024






这意味着一些时间序列会包括其他序列忽略的日期。我们来定义日期的intersect
 函数并仅仅对那些重新下载之后的单元格结果进行过滤。



> G　　 <- Quandl('GOOG/NASDAQ_GOOG',


+　　　　　start_date = '2009-06-01', end_date = '2013-06-01')


> SP500 <- Quandl('YAHOO/INDEX_GSPC',


+　　　　　start_date = '2009-06-01', end_date = '2013-06-01')


> LIBOR <- Quandl('FED/RILSPDEPM01_N_B',


+　　　　　start_date = '2009-06-01', end_date = '2013-06-01')






因为intersect
 函数仅能运用于两个向量，我们调用Reduce
 函数来识别3个时间序列中的共同日期。



> cdates <- Reduce(intersect, list(G$Date, SP500$Date,LIBOR$Date))






现在，我们简单过滤相关单元格的所有3个数据框，并得到向量。



G　　<- G[G$Date %in% cdates, 'Close']


SP500 <- SP500[SP500$Date %in% cdates, 'Adjusted Close']
LIBOR <- LIBOR[LIBOR$Date %in% cdates, 'Value']






下载和清洗数据之后，你需要使用下面的公式计算股票以及市场指数的对数收益率（rt

 ）。

[image: {{r}_{i}}_{t}=\ln \left( \frac{{{s}_{t}}}{{{s}_{t}}_{-1}} \right)]


（6）


st

 是第t
 日的市场价格。在R中，它可以表示成一个函数（细节见第2章“投资组合优化”）。



> logreturn <- function(x) log(tail(x, -1) / head(x, -1))






下一步，应该通过减去无风险的日对数收益率[image: r_{ft}]
 来确定风险溢价。因为LIBOR
 利率是基于货币市场基差而报价的，计算时需要遵循（实际天数/360天）的传统，并且时间序列包含了用百分比表示的利率，因此需要用到下面的公式。

[image: {{r}_{f}}_{t}=\ln \left( 1+\frac{USDLIBOR}{36000}\times ((t+1)-t) \right)]


（7）


t
 +1和t
 都指日期，因此它们的差异是两个收盘值之间的天数，通常为1，在我们的案例里，如果它们之间没有工作日的话天数会更多。使用下面的命令，结果可以容易地在R中计算出来。



> rft <- log(1 + head(LIBOR, -1)/36000 * diff(cdates))


> str(rft)


num [1:1001] 1.81e-05 1.81e-05 1.81e-05 1.81e-05 5.42e-05 ...






通过计算共同日期的diff
 ，我们已经计算了(t
 +1)-t

 。并且风险溢价[image: R_{it}]
 由下式给出。

[image: {{R}_{it}}={{r}_{it}}-{{r}_{ft}}]


（8）

3.3.2　简单贝塔估计

一旦我们有了这两个时间序列，单个资产（在我们的例子里，是Google）以及市场（S&P 500）风险溢价，贝塔可以根据方程（2）计算出来。



> cov(logreturn(G) - rft, logreturn(SP500) - rft) /


+　 var(logreturn(SP500) - rft)


[1] 0.8997941






这个计算还可以通过加入一个描述风险溢价的新函数得到简化。



> riskpremium <- function(x) logreturn(x) - rft


> cov(riskpremium(G), riskpremium(SP500)) / var(riskpremium(SP500))


[1] 0.8997941






这种计算贝塔的方法因为使用风险溢价取代了收益率，所以不同于方程（2）。因为CAPM和APT都是单期模型，方程两端使用无风险收益率进行修正后并不影响结果。在另一方面，从时间序列估计贝塔时，我们必须决定是否在模型中使用收益率或风险溢价，因为除了在常数无风险收益率的情形下无影响，这两个参数都会有差别（(Medvegyev-Száz 2010）。就像我们借鉴金融文献一样，我们复制之前描述过的方法，但是我们必须增加Merryl Lynch从收益率中计算的贝塔。

3.3.3　基于线性回归估计贝塔

为了估计贝塔，我们可以使用线性回归，其中的解释变量是市场风险溢价［（Market Risk Premium（MRP）］，因变量是证券的风险溢价。因此，回归方程的形式如下，证券特征线［Security Characteristic Line（SCL）］的公式如下。

[image: {{R}_{i}}={{\alpha }_{i}}+{{\beta }_{i}}{{R}_{m}}+{{e}_{i}}]


（9）

我们将使用普通最小二乘估计［Ordinary Least Squared（OLS）］来确定方程（8）的线性回归模型。特征线的截距是，股票的收益率中不能被市场因素解释的部分。函数［方程（8）］的斜率表示对市场因子的敏感性，通过贝塔来度量。

使用内置在R中的命令lm
 ，我们可以容易地计算出回归模型。



> (fit <- lm(riskpremium(G) ~ riskpremium(SP500)))



Call:


lm(formula = riskpremium(G) ~ riskpremium(SP500))



Coefficients:


　　　　(Intercept) riskpremium(SP500)


　　　　　0.0002078　　　　　0.8997941






我们额外增加了圆括号，因此不仅保存了结果还把它们打印了出来。借助于模型，还很容易在图上画出Google的特征线，它作为市场风险溢价的函数表示了Google的风险溢价。



> plot(riskpremium(SP500), riskpremium(G))


> abline(fit, col = 'red')






图3-1显示了这个结果。x
 轴表示MRP，而y
 轴表示Google的风险溢价。

[image: 3-1]


图3-1　Google的风险溢价

根据CAPM，α
 等于0，因此我们假设αi

 是0，接着放松这个约束。我们通过在模型中放入-1，可以使α
 为0。



> fit <- lm(riskpremium(G) ~ -1 + riskpremium(SP500))






R中的回归模型的结果概括如下。



> summary(fit)



Call:


lm(formula = riskpremium(G) ~ -1 + riskpremium(SP500))



Residuals:


　　　Min　　　　1Q　 Median　　　 3Q　　　Max


-0.089794 -0.005553 0.000166 0.005520 0.117087


Coefficients:


　　　　　　　　　Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)


riskpremium(SP500) 0.90048　　0.03501　 25.72　 <2e-16 ***


---


Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1



Residual standard error: 0.0124 on 1000 degrees of freedom


Multiple R-squared:　0.3982,　　 Adjusted R-squared: 0.3976


F-statistic: 661.6 on 1 and 1000 DF, p-value: < 2.2e-16






高的F-statistic
 值说明模型具备解释能力，贝塔证明是显著的，并且，贝塔应该为零的原假设在任何显著性水平上都被拒绝。这些结果与CAPM一致。

如果我们通过放松为零的假设来运行检验，可以看到截距与零没有显著的区别。高的p值p-value
 表明不能在任何常见的显著性水平上（高于90%）拒绝原假设。



> summary(lm(riskpremium(G) ~ riskpremium(SP500)))



Call:


lm(formula = riskpremium(G) ~ riskpremium(SP500))



Residuals:


　　　Min　　　　1Q　　Median　　　 3Q　　　Max


-0.089999 -0.005757 -0.000045 0.005307 0.116883



Coefficients:


　　　　　　　　　　Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)


(Intercept)　　　　 0.0002078　0.0003924　 0.529　　0.597


riskpremium(SP500) 0.8997941　0.0350463　25.674　 <2e-16 ***


---


Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1



Residual standard error: 0.01241 on 999 degrees of freedom


Multiple R-squared: 0.3975,　　　Adjusted R-squared: 0.3969


F-statistic: 659.2 on 1 and 999 DF, p-value: < 2.2e-16






我们可以在图3-2的联合多图上检查残差。

[image: 3-2]


图3-2　残差的检验



> par(mfrow = c(2, 2))


> plot(fit)






你还可以发现PerformanceAnalytics包中的内置函数CAPM.alpha
 和CAPM.beta
 ，它们可以对一个给定的资产计算阿尔法和贝塔。需要的参数是资产和基准资产的收益率以及无风险利率的序列。

3.4　模型检验

关于贝塔-收益率关系的第一个检验使用了两阶段线性回归（Lintner 1965）。第一个回归估计证券特征线以及上面描述过的单个证券的贝塔。在第二个回归中，证券的风险溢价是因变量，而贝塔是解释变量。原假设假定截距为零并且曲线的斜率为市场的风险溢价，它通过样本的平均值来估计。检验可以通过增加一个解释变量——单个证券的方差，得以扩展。

3.4.1　数据收集

我们将使用危机前期2003年～2007年的样本给出检验。因为日数据中的短期效应更多，所以我们会先基于日时间序列计算月收益率，再在月度数据上运行这个检验。我们下载2003年～2007年按字母表排序的S&P500的前100个股票价格。



> symbols <- c("A", "AA", "AAPL", "ABC", "ABT", "ACE", "ACN", "ACT",


"ADBE", "ADI", "ADM", "ADP", "ADSK", "AEE", "AEP", "AES","AET", "AFL",


"AGN", "AIG", "AIV", "AIZ", "AKAM", "ALL", "ALTR", "ALXN", "AMAT", "AMD",


"AMGN", "AMP", "AMT", "AMZN", "AN", "ANF", "AON", "APA", "APC", "APD",


"APH", "APOL", "ARG", "ATI", "AVB", "AVP", "AVY", "AXP", "AZO", "BA",


"BAC", "BAX", "BBBY", "BBT", "BBY", "BCR", "BDX", "BEAM", "BEN", "BF.B",


"BHI", "BIIB", "BK", "BLK", "BLL", "BMC", "BMS", "BMY", "BRCM", "BRK.B",


"BSX", "BTU", "BXP", "C", "CA", "CAG", "CAH", "CAM", "CAT", "CB", "CBG",


"CBS", "CCE", "CCI", "CCL", "CELG", "CERN", "CF", "CHK", "CHRW", "CI",


"CINF", "CL", "CLF", "CLX", "CMA", "CMCSA", "CME")






请注意，上述列表仅仅包含96只股票名，因为其他4只股票在参考的时间区间内的缺失值太多。

使用tseries
 包，我们从一个统一的数据库下载这些数据集。



> library(tseries)


> res <- lapply(symbols, function(symbol)


+　 get.hist.quote(symbol, quote = "AdjClose", quiet = TRUE,


+　 start = as.Date('2003-01-01'), end = as.Date('2007-01-01')))






因此，我们对每个symbol
 调用get.hist.quote
 函数来从默认的提供商（Yahoo!）下载调整后的收盘数据，不需要过程的任何细节（quiet
 ）。请注意，获取数据的过程会花费一些时间并会得到一个包含96个时间序列的列表。现在，我们对新的时间区间更新SP500
 和LIBOR
 的数据，并对共同的时期定义新的交叉。



> LIBOR <- Quandl('FED/RILSPDEPM01_N_B',


+　　　　　　start_date = '2003-01-01', end_date = '2007-01-01')


> SP500 <- Quandl('YAHOO/INDEX_GSPC',


+　　　　　　start_date = '2003-01-01', end_date = '2007-01-01')


> cdates <- intersect(LIBOR$Date, SP500$Date)






如同上面的解释，我们需要月度数据集来替代下载的日度数据。我们选择每个月的第一个值。为此，我们需要在Date格式中保存共同日期的列表。



> d <- data.frame(date = as.Date(cdates, origin = '1970-01-01'))


> str(d)


'data.frame': 998 obs. of 1 variable:


$ date: Date, format: "2003-01-02" "2003-01-03" ...






接下来，我们需要把当月的日期和对应的年与月合并起来，三者的数据框完全一样。



> d$day <- format(d$date, format = '%d')


> d$my <- format(d$date, format = '%Y-%m')






现在，我们对每个my
 组（代表同一年的同一月）的代表当月日期的day
 变量运用min
 函数。



> (fds <- with(d, tapply(day, my, min)))


2003-01 2003-02 2003-03 2003-04 2003-05 2003-06 2003-07 2003-08


　 "02"　　"03"　　"03"　　"01"　　"01"　　"02"　　"01"　　"01"


2003-09 2003-10 2003-11 2003-12 2004-01 2004-02 2004-03 2004-04


　 "02"　　"01"　　"03"　　"01"　　"02"　　"02"　　"01"　　"01"


2004-05 2004-06 2004-07 2004-08 2004-09 2004-10 2004-11 2004-12


　 "03"　　"01"　　"01"　　"02"　　"01"　　"01"　　"01"　　"01"


2005-01 2005-02 2005-03 2005-04 2005-05 2005-06 2005-07 2005-08


　 "03"　　"01"　　"01"　　"01"　　"02"　　"01"　　"01"　　"01"


2005-09 2005-10 2005-11 2005-12 2006-01 2006-02 2006-03 2006-04


　 "01"　　"03"　　"01"　　"01"　　"03"　　"01"　　"01"　　"03"


2006-05 2006-06 2006-07 2006-08 2006-09 2006-10 2006-11 2006-12


　 "01"　　"01"　　"03"　　"01"　　"01"　　"02"　　"01"　　"01"






我们需要再次把结果和日期合并起来。



> (fds <- as.Date(paste(row.names(fds), fds, sep = '-')))


 [1] "2003-01-02" "2003-02-03" "2003-03-03" "2003-04-01" "2003-05-01"


 [6] "2003-06-02" "2003-07-01" "2003-08-01" "2003-09-02" "2003-10-01"


[11] "2003-11-03" "2003-12-01" "2004-01-02" "2004-02-02" "2004-03-01"


[16] "2004-04-01" "2004-05-03" "2004-06-01" "2004-07-01" "2004-08-02"


[21] "2004-09-01" "2004-10-01" "2004-11-01" "2004-12-01" "2005-01-03"


[26] "2005-02-01" "2005-03-01" "2005-04-01" "2005-05-02" "2005-06-01"


[31] "2005-07-01" "2005-08-01" "2005-09-01" "2005-10-03" "2005-11-01"


[36] "2005-12-01" "2006-01-03" "2006-02-01" "2006-03-01" "2006-04-03"


[41] "2006-05-01" "2006-06-01" "2006-07-03" "2006-08-01" "2006-09-01"


[46] "2006-10-02" "2006-11-01" "2006-12-01"






并对上述确定的日期再次过滤res
 数据框。



> res <- lapply(res, function(x) x[which(zoo::index(x) %in% fds)])






接着，在合并列表和一个时间序列之后，可以直接把列表转化为列名灵活的常见data.frame
 格式。



> res <- do.call(merge, res)


> str(res)


'zoo' series from 2003-01-02 to 2006-12-01


　Data: num [1:48, 1:96] 17.8 15.3 12.1 12.5 15 ...


　Index: Date[1:48], format: "2003-01-02" "2003-02-03" ...


> res <- as.data.frame(res)


> names(res) <- symbols






结果产生一个48行96列的数据框。我们依然需要在列基础上计算每一个下载股票的收益率。但是，为了这个目的，rft
 需要根据每个月的第一个值来更新。



> LIBOR <- LIBOR[LIBOR$Date %in% fds, 'Value']


> rft <- log(1 + head(LIBOR, -1)/36000 * as.numeric(diff(fds)))


> res <- apply(res, 2, riskpremium)






我们把S&P 500的值作为月数据集来过滤。



> SP500 <- SP500[SP500$Date %in% fds, 'Adjusted Close']






3.4.2　对SCL建模

使用股票收益率的时间序列，我们能对每个证券计算贝塔。因此，我们会得到用样本均值表示的风险溢价向量和一个包含贝塔的向量。

第二个回归的估计如下。

[image: {{\overline{R}}_{l}}={{\gamma }_{0}}+{{\gamma }_{1}}{{\beta }_{i}}]


（10）

计算完每只股票的riskpremium
 参数并把相关结果存入一个data.frame
 之后，可以通过基本循环一次性地计算每只股票的riskpremium
 参数以及收益率的均值。



> res <- apply(res, 2, riskpremium)


> res <- as.data.frame(res)


> r <- t(sapply(symbols, function(symbol)


+　　　　c(beta = lm(res[, symbol] ~


+　　　　　　　　　　riskpremium(SP500))$coefficients[[2]],
+　　　　　mean = mean(res[, symbol]))
+ ))
> r <- as.data.frame(r)






因此，通过迭代所有的股票代码，我们来画出贝塔计算值的返回列表以及风险溢价的均值，如图3-3所示。

[image: 3-3]


图3-3　贝塔及风险溢价的均值



> plot(r$beta, r$mean)


> abline(lm(r$mean ~ r$beta), col = 'red')






这个模型可以描述如下。



> summary(lm(r$mean ~ r$beta))



Call:


lm(formula = r$mean ~ r$beta)



Residuals:


　　　Min　　　　1Q　　Median　　　 3Q　　　Max


-0.024046 -0.008783 -0.003475 0.006485 0.039731


Coefficients:


　　　　　　Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)


(Intercept) 0.009084　 0.002429　 3.740 0.000325 ***


r$beta　　　 0.005528　 0.001678　 3.295 0.001413 **


---


Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1



Residual standard error: 0.01383 on 89 degrees of freedom


　(5 observations deleted due to missingness)


Multiple R-squared:　0.1087,　　 Adjusted R-squared: 0.09873


F-statistic: 10.86 on 1 and 89 DF, p-value: 0.001413






根据上面的结果，截距为正，但它和零没有显著的区别。基于月度基础，SML的斜率等于0.5528%，这低于预期，根据原假设，它应该是该时期市场溢价的平均值0.69%。但是，这个差异仍然在统计上显著。根据检验，不能拒绝贝塔-收益率的关系。

3.4.3　检验个体方差的解释能力

检验可以进一步地深化，包括把非系统风险作为第二个解释变量的检验。证券的个体风险可以如下计算。

[image: \sigma _{ei}^2=\sigma _i^2-\beta _i^2\sigma _m^2]


（11）

因此，我们必须先计算方差的向量，接着得到单个方差的向量。回归方程如下估计。

[image: {{\overline{R}}_{l}}={{\gamma }_0}+{{\gamma }_{1}}{{\beta }_i}+{{\gamma }_2}\sigma _{ei}^2]


（12）

到现在，我们更新了上面为计算r
 中的贝塔和均值而创建的循环。



> r <- t(sapply(symbols, function(symbol) {


+　　stock <- res[, symbol]


+　　beta <- lm(stock ~ riskpremium(SP500))$coefficients[[2]]
+　　c(
+　　　 beta = beta,
+　　　 mean = mean(stock, na.rm = TRUE),
+　　　 risk = var(stock, na.rm = TRUE) - beta^2 * var(SP500))
+ }))
> r <- as.data.frame(r)






尽管这个循环和之前的循环几乎相同，我们还是根据DRY （Don't Repeat Yourself，别和你自己重复）原则重写和重新格式化了大部分循环体。因此，我们先存储symbol
 的值到stock
 中，再在返回用c
 连接的结果之前计算了贝塔。现在，我们又在mean
 和var
 函数中加入了na.rm = TRUE
 参数，以便在计算之前移除可能的缺失值。现在，我们的模型看起来如下所示。



> summary(lm(r$mean ~ r$beta + r$risk))



Call:


lm(formula = r$mean ~ r$beta + r$risk)



Residuals:


　　　Min　　　　1Q　　Median　　　 3Q　　　Max


-0.023228 -0.009175 -0.003657 0.006817 0.036262



Coefficients:


　　　　　　 Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)


(Intercept) 1.400e-02　3.711e-03　 3.772 0.000285 ***


r$beta　　 -1.743e-03　4.677e-03　-0.373 0.710293


r$risk　　 -9.956e-08　5.798e-08　-1.717 0.089266 .


---


Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1



Residual standard error: 0.01381 on 93 degrees of freedom


Multiple R-squared:　0.1451,　　 Adjusted R-squared: 0.1267


F-statistic: 7.891 on 2 and 93 DF,　p-value: 0.0006833






有趣的是，新参数把回归系数贝塔变为负值。但在另一方面，在95%的显著性水平上证明风险参数是显著的。因为CAPM认为不会向可分散风险支付风险溢价，原假设假定β
 2
 是零。在这里，我们不能拒绝这个原假设。

米勒和斯科尔斯［Miller and Scholes（1972）］使用统计的推理解释了第一个CAPM检验的结果，α
 显著地不同于零，并且斜率远低于市场风险溢价的平均值。因为第二个回归的解释变量（贝塔）是由第一个回归估计得到的，所以它还包含着统计误差。这个估计偏差引起了可观测的显著截距，并且斜率比预期SML更平坦。这种观点可以在模拟的收益率上研究。模拟相关的细节可以在接下来的两章找到。

3.5　小结

在本章中，资产收益率的系统风险通过它们对市场方差的贡献（贝塔）来度量。我们使用线性回归来量化这种关系。为了确认资本资产定价模型的观点运行假设检验。








第4章　固定收益证券

在第3章“资产定价模型”中，我们关注的模型建立在风险与价格的关系之上：风险通过贝塔来度量，价格包括了金融产品和投资组合的价格。第一个模型CAPM使用均衡方法，而第二个模型APT建立在无套利假设之上。

固定收益投资组合管理的一般目标是在给定的风险/回报配置下建立固定收益证券的投资组合。换句话说，投资组合经理的任务是，坚持给定的投资目标，依照最大化投资组合的预期收益率的原则把资金配置于不同的固定收益证券。

这个过程包括了对收益率曲线、预付行为以及默认证券的动态建模。需要使用的工具是时间序列分析、随机过程和最优化。

固定收益证券的风险包括信用风险、流动性风险以及市场风险等。仅仅选择违约风险预先给定的证券就可以处理前两种风险，比如说，信用评级最低和流动性特征合理。固定收益证券的市场风险通常可以通过久期、修正久期、主要久期或者因子久期来刻画。所有这些利率风险的度量都可以用于固定收益证券。本章关注固定收益证券的市场风险。

4.1　度量固定收益证券的市场风险

给定了收益率曲线，求解出固定收益证券现值的一般公式为：[image: P=\sum\limits_{t=0}^{T}{\frac{C{{F}_{t}}}{{{(1+{{y}_{t}})}^{t}}}}]
 ，其中，T
 是证券到期的时间，CFt

 是证券在时间t
 的现金流，yt

 是投资者在时间t
 收到现金的折现率。随着时间流逝，债券的市场价格会收敛到它的票面价值。这种价格的改变体现在期望意义上，它因此没有考虑风险。市场风险源于利率的变动，它引起了再投资风险和流动性风险。前者会影响到可用于再投资的息票利息支付的收益率，后者会影响到债券的市场价格。

研究债券价格的到期收益率y
 的函数公式[image: P=\sum\limits_{t=0}^{T}{\frac{C{{F}_{t}}}{{{(1+y)}^{t}}}}]
 ，可以度量利率变动的市场价格影响。[image: \Delta P=\frac{\text{d}P}{\text{d}y}\Delta y+\frac{1}{2}\frac{{{\text{d}}^{2}}p}{\text{d}{{y}^{2}}}{{(\Delta y)}^{2}}+ \cdots]
 ，在收益率中一个[image: \Delta y]
 的变动引起的价格变动的百分比可以表示为：[image: \frac{\Delta P}{P}\text{=}\frac{1}{P}\frac{\text{d}P}{\text{d}y}\Delta y+\frac{1}{2P}\frac{{{\text{d}}^{2}}P}{\text{d}{{y}^{2}}}{{(\Delta y)}^{2}}+ \cdots]
 ，[image: \frac{\Delta P}{P}]
 的二阶近似是[image: \frac{{\Delta P}}{P} = - {D^*}\Delta y + \frac{1}{2}Convexity{(\Delta y)^2} = - \frac{D}{{1 + y}}\Delta y + \frac{1}{2}Convexity{(\Delta y)^2}]
 ，当按时期表达收益率的公式时，复合久期（D
 ）、修正久期（D
 *
 ）以及凸度分别定义如下。

[image: D=-\frac{1}{P}\frac{\text{d}P}{\text{d}y}(1+y)=\sum\limits_{t=0}^{T}{t}\times \frac{C{{F}_{t}}/{{(1+y)}^{t}}}{P}]


[image: {{D}^{*}}=D/(1+y)]


[image: Convexity=\frac{1}{P}\frac{{{\text{d}}^{2}}P}{\text{d}{{y}^{2}}}=\frac{1}{P}\frac{1}{{{(1+y)}^{2}}}\sum\limits_{t=0}^{T}{\frac{C{{F}_{t}}({{t}^{2}}+t)}{{{(1+y)}^{t}}}}]


显然，债券的定价公式表现了债券的到期收益率（y
 ）与价格（P
 ）之间的反向关系。因为久期刻画了债券相对于价格变动而产生的到期收益率的变动，因此它是债券利率风险的最重要度量。久期是债券期限的加权平均。

案例——R实现

考虑一个到期时支付票面价值1000美元的10年期债券，年化息票率为8%，利息每个季度支付一次，同时假定连续复利收益率曲线在10%处平坦。

为了计算上面描述的指数，我们使用GUIDE包，它对多种金融计算和金融衍生品定价的交互图形提供了图形用户界面，因此下面的案例与其他各章相比，参数设置的方式更加直观。

在安装和载入这个包之后，主程序可以通过GUIDE
 函数来启动。



> install.packages('GUIDE')


> library(GUIDE)


> GUIDE()






这会载入主窗口，它的菜单可以访问包内的55个函数，如图4-1所示。

[image: ..\16-1629 图\4-1.png]


图4-1　GUIDE包的主窗口

这个函数可以通过顶部菜单栏旁边的R直接命令来调用。

通过bondprice
 函数，可以很快地计算出公允价值为867.28美元。priceyield
 函数表现了折现率与债券价格之间的反向关系。债券久期根据bonddur
 函数决定，如图4-2所示。

[image: ..\16-1629 图\4-2.png]


图4-2　债券的久期计算

这个函数可以通过设置来反映年度或半年度息票支付，并且折现率的频率可以变化。这个函数也考虑到修正久期的计算。同一个函数的凸度是由函数bondconv
 计算的，显示在图4-3中。

[image: ..\16-1629 图\4-3.png]


图4-3　债券的凸度计算

请注意，当折现率表示为连续复利收益率，凸度由下面的公式给出。

[image: Convexity=\frac{1}{P}\frac{{{\text{d}}^{2}}P}{\text{d}{{y}^{2}}}=\frac{1}{P}\sum\limits_{t=0}^{T}{C{{F}_{t}}\exp (-yt){{t}^{2}}}]


可以使用duryield
 函数和durcoupon
 函数来评价增加的收益率如何影响久期，以及更大的息票利息如何冲击债券久期。

久期和到期之间的联系可以由durmaturity
 函数显示，如图4-4所示。

[image: ..\16-1629 图\4-4.png]


图4-4　久期和到期之间的关系

在算出一只债券的久期和凸度之后，也很容易计算组合中单个元素的久期和凸度的加权平均，当作投资组合的久期和凸度。

其他的包，比如maRketSim和termstrc，也包含了可以计算债券甚至是完整投资组合的久期、修正久期和凸度的函数。

4.2　固定收益投资组合的免疫

如果一个投资组合不会受到利率改变的影响，那么它是免疫的。久期很好地度量了利率的敏感性，因此，它广泛地应用于免疫的投资组合。因为使用久期假定了收益率曲线形态的平坦和微小的平移，免疫的投资组合受到这些假定的约束，而不受影响意味着投资组合仅仅在收益率变动的时候会发生轻微的改变。

免疫策略有两种不同的类型：净值免疫和目标日期免疫。

4.2.1　净值免疫

固定收益的投资组合经理常常会对收益率曲线的未来变动方向持有某种看法。我们假定一位投资组合经理预期最近利率会上升。因为这会对投资组合造成不利影响，这位经理可能会决定参与远期协议或利率互换，从而把组合的久期设置为零。这些工具改变了组合的久期，和有助于把组合的久期设置为零，并且还无需清算整个组合。

投资组合经理还有另外一个目的，根据基准投资组合的久期设置组合的久期。这有助于超越基准投资组合的表现，并调整对市场运动的预期。

通常银行更加关心从市场的价格变动中保护他们的权益价值。他们可以通过把权益久期设置为理想水平来实现这个目标。

4.2.2　目标日期免疫

假设有这样一个债务现金流给定的投资者，他可以构建一个固定收益证券的资产组合，使它的久期等于债务的久期，从而可以实现投资组合的免疫。这种目标日期免疫可以确保投资组合中未来的支付义务匹配资产的需求。比如，这种处理可以通过genPortfolio.bond
 函数来完成。

4.2.3　定制

定制（Dedication）策略是一种类型特殊的目标日期免疫，其中资产的现金流和债务中的每个部分相匹配。为了实现这种免疫，一种方式是通过零息债券为相应的债务部分融资。

4.3　可转换债券的定价

可转换债券通常由低信用评级和高增长潜力的公司发行。这些公司通过赋予债券持有者把债券转换为特定数量的发行公司股票份额的权利（但是没有义务），使他们的利息成本降低。投资者既获得了转换为股权的潜在好处，同时又得到了债券现金流下跌的保护。如果可转债转换了，公司的杠杆会下降，从而公司会获益，但代价是债券转换时股票被稀释。

这些特点说明可转换债券有3个不同阶段：实值可转换债券（转换价格 < 股价）的行为类似股票，平价可转换债券（转换价格 = 股价）可以当作股票和债务，而虚值可转换债券（转换价格 > 股票价格）的行为更像债务。即使在Black-Scholes- Merton模型框架内，可转换债券的定价也会很复杂，但基本原则是分别对债券和期权定价。

我们来考虑一个5年期的可转换债券，票面价值100美元，息票率5%，按年付息，可以选择在票面到期时转换为4股普通股。假定无风险收益率对所有的到期都是5%，债券的信用利差是2%，基础股票的价格是20美元，股票的波动率是20%，而股息率是0。可以使用R估计这个可转换债券的价值。首先，我们把将会使用的的日期定义为今天。



> today <- Sys.Date()






接下来，我们设置交易和结算日期，并给定一条平坦的收益率曲线（基于times
 参数，是一个从现在开始，从0到10步长为0.1的序列），来计算折现曲线的价值。



> params <- list(tradeDate　= today - 2,


+　　　　　　　　settleDate = today,


+　　　　　　　　dt　　　　 = 0.25)


> times <- seq(0, 10, 0.1)


> dividendYield <- DiscountCurve(params, list(flat = 10e-6), times)


> riskFreeRate <- DiscountCurve(params, list(flat = 0.05), times)






上面的股息率、无风险利率以及接下来固定基础资产的价格和波动率会稍后输入Black-Scholes过程，最后对这个债券初步建立二项式定价。



> process <- list(


+　　 underlying = 20,


+　　 divYield　 = dividendYield,


+　　 rff　　　　= riskFreeRate,


+　　 volatility = 0.2)






我们还需要设定转换比率，它决定了如果债券持有者决定把债券转换为股票，那他会得到多少普通股。同时也在这里设定债券的票面价值和信用利差。



> bondparams <- list(


+　　 exercise　　　　= "eu",


+　　 faceAmount　　　= 100,


+　　 redemption　　　= 100,


+　　 creditSpread　　= 0.02,


+　　 conversionRatio = 4,


+　　 issueDate　　　 = as.Date(today + 2),


+　　 maturityDate　　= as.Date(today + 1825))






使用年度息票支付。



> dateparams <- list(


+　　 settlementDays　　　　= 3,


+　　 dayCounter　　　　　  = "ActualActual",


+　　 period　　　　　　　　 = "Annual",


+　　 businessDayConvention = "Unadjusted")






并把上面设定的参数输入ConvertibleFixedCouponBond
 函数。



> ConvertibleFixedCouponBond(bondparams, coupon = 0.05, process,


dateparams)


Concise summary of valuation for ConvertibleFixedCouponBond


 Net present value : 107.1013


　　　 clean price : 107.06


　　　 dirty price : 107.1


　　accrued coupon : 0.041096


　　　　　　 yield : 0.033848


　　　　cash flows :


　　　 Date　 Amount


2014-06-21　　4.9589


2015-06-21　　5.0000


2016-06-21　　5.0073


2017-06-21　　4.9927


2018-06-21　　5.0000


2018-06-21　　100.0000






如果排除了可转换特征，债券价值大约为92美元，而带有额外特征的债券价值变成107.1美元。现在，我们从1～30提高基础股票的价格，同时检查净现值的改变。



> res <- sapply(seq(1, 30, 1), function(s) {


+     process$underlying = s


+     ConvertibleFixedCouponBond(bondparams, coupon = 0.05, process,


dateparams)$NPV


+ })


> plot(1:30, res, type = 'l',


+　　xlab = 'Price of the underlying stocks',


+　　ylab = 'Net Present Value')






图4-5显示了基础股票价格和可转换债券的计算价值之间的变动关系。

[image: ..\16-1629 图\4-5.png]


图4-5　基础股票的价格和可转换债券的净现值

4.4　小结

在本章中，我们使用R来度量一个固定收益投资组合的风险。我们用到了GUIDE包选择的函数，并运用了RQuantLib包的可转换债券的定价函数。在下一章，你将学到如何使用R来估计即期收益率曲线。








第5章　估计利率期限结构

在前一章中，我们讨论了利率水平的变动，即期限结构如何影响了固定收益证券的价格。现在，我们关注利率期限结构的估计，这是金融学的一个基本概念。在几乎所有的金融决策中，它都是一个重要的依据。本章将介绍通过三次样条回归的方法估计期限结构，并会演示如何使用termstrc
 包和govbonds
 包。

5.1　　利率期限结构与相关函数

一个面值1美元的t
 -年期零息债券，是一种在到期时刻，即t
 年时支付1美元的证券。令d(t
 )表示它的市场价值，也叫作t
 年折现因子。函数d:[0,T
 ]→R
 叫作折现函数。无套利假设通常假定d(0)=1和d(t
 )单调下降，并且d(t
 )>0。还有通常假设d(t
 )二阶连续可微。

令r
 (t
 )是t
 -年零息债券的连续复合年化收益率，它的定义如下。

[image: r(t)=\frac{1}{t}\ln \left( \frac{1}{\text{d}(t)} \right)]


函数r
 :[0,T
 ]→R
 叫作（零息债券）收益率曲线。

令f
 :[0,T
 ]→R
 表示瞬时远期利率曲线或简称为远期利率曲线，其中，

[image: f(t)=\lim_{h\rightarrow 0}\frac{\ln |\text{d}(t)/\text{d}(t+h)|}{h}=-\frac{{{\rm{d'}}(t)}}{\text{d}(t)}]


在这里，f
 (t
 )是在交易双方基于假设的远期贷款协议商定的利率，当这个合约签订时，其中的一方承诺在t
 年的时刻以一个非常短的期限和这个谈好的固定利率，向另一方贷出某个数目的资金。

折现函数、收益率曲线以及远期利率曲线彼此相互依赖，它们都可以是利率期限结构的某种表达形式。期限结构可以和其中的任何函数或者全部函数有关。

5.2　　估计问题

我们不能直接观测期限结构，但是我们能观测依赖于价格期限结构的产品的市场价格，并由此估计期限结构。对于期限结构的一个好的信息来源是政府债券市场，其中交易着大量的价格仅仅依赖于期限结构的流动性证券。

想象有n
 只债券交易，它们的毛价格（或肮脏价格）表示为[image: p\in {{R}^{n}}]
 。有m
 个日期，其中至少一位债券所有者会收到支付。这些支付分别预定于t
 1
 ,t
 2
 ,…, tm

 年时刻收取，其中0<t
 1
 <
 …<tm

 =T
 。n
 ×m
 的矩阵C
 包含债券的现金流。我们把债券价格作为债券现金流的现值与正态分布的误差项之和来建模。

[image: p=Cd+\varepsilon ]


（1）

这里d
 是一个包含折现因子d
 (tj

 )的向量，ε
 是一个包含误差项的向量。出于两种可能的理由，一个是债券的观测市场价格中存在观测误差，一个是市场中存在着轻微的不完美，比如交易成本会使理论价格与市场价格之间存在差异，并且这种差异无法用于套利交易，从而使债券的观测市场价格不等于债券现金流的现值。不同债券的误差方差也有差异。

[image: E(\varepsilon )=0]


[image: E(\varepsilon {\varepsilon }')={{\sigma }^{2}}\Omega]


这里的Ω是一个n
 ×n
 半正定的对角阵。假设债券价格中的误差标准差与它的买卖价差（即，债券的买入报出价格和卖出报出价格的差异）成比例，这是符合逻辑的。于是，ωii

 通常选取为证券i
 报价差的平方。

看起来，公式（1）是一个典型的线性回归，但通常来说它无法直接估计，因为观测（债券价格）的个数常常少于待估计的系数个数。因此，我们建模时需要待估计的参数个数减少的期限结构模型，并需要保证期限结构的估计结果合理。

5.3　基于线性回归的期限结构估计

假设折现函数可以表达为二次连续可微的函数f
 1
 , f
 2
 ,…, fl

 的线性组合。

[image: \text{d}(t)=\sum\limits_{k=1}^{l}{{{w}_{k}}{{f}_{k}}}(t)]


其中，　　　　[image: \text{d}(0)=\sum\limits_{k=1}^{l}{{{w}_{k}}{{f}_{k}}}(0)=1]


通过广义最小二乘法，我们可以估计权重wk

 。随后我们会讨论函数fk

 的选择。需要估计的折现函数是估计权重[image: {{\hat{w}}_{k}}]
 的函数。

[image: \hat{d}(t)=\sum\limits_{k=1}^{l}{{{{\hat{w}}}_{k}}{{f}_{k}}}(t)]


令D
 表示m
 ×l
 矩阵，它的djk

 元素是fk

 (tj

 )，并且[image: w\in {{R}^{l}}]
 是包含权重wk

 的向量。于是，d=Dw
 ，并且，

[image: p = CDw + \varepsilon ]


（2）

这是一个在约束d(0)=1之下的线性回归模型，该约束也可以表示如下。


r'w=
 1

（3）

其中r'=
 (f
 1
 (0), f
 2
 (0), …, fl

 (0))。

在约束方程（3）之下，方程（2）的权重的广义最小二乘估计如下。

[image: \hat{w}={{w}^{*}}-{{({X}'{{\Omega }^{-1}}X)}^{-1}}r{{[{r}'{{({X}'{{\Omega }^{-1}}X)}^{-1}}r]}^{-1}}({r}'w*-1)]


其中，X=CD
 ，[image: {{w}^{*}}={{({X}'{{\Omega }^{-1}}X)}^{-1}}{X}'{{\Omega }^{-1}}p]
 。

5.4　　三次样条回归

如果我们希望估计可以得到一个合理的折现函数结果，那么需要仔细选择函数fk

 。典型的折现函数是非线性的。这是一个单调递减函数，在无穷远处渐进收敛到0。因此，拟合一条直线不是好主意。可以尝试拟合一个多项式折现函数，不过这个解也不令人满意。如果我们拟合低阶多项式，它们通常不够灵活，不会很好地拟合，特别是在短期到期日。如果我们拟合高阶多项式，它们可以很好地拟合，但债券相对较少时会在债券的长期到期期限上产生剧烈波动。这些剧烈波动常常会产生不符合实际的期限结构估计结果。

样条函数可以帮助解决上述问题，它能够在不增加估计函数的多项式阶数的前提下，在需要的局部增加灵活性。最早McCulloch在1971年提出，通过对折现函数拟合三次样条来估计期限结构。

三次样条是实函数，定义域是实数轴上的一个区间。定义域[b
 0
 , bK

 ]通过所谓的节点（knot points）b
 0
 , b
 1
 , …, bK

 划分为子区间，其中b
 0
 <b
 1
 <…<bK

 。在每个子区间上，三次样条函数是一个三次多项式。这些三次多项式在节点处连接起来，这样样条函数是连续的，并且它在[t
 , T
 ]上是二阶连续可微的。每一个[0, T
 ]上的三次样条函数以及一个给定的节点集合b
 0
 , b
 1
 ,…, bK

 可以表达为K
 +3个样条基函数的线性组合，样条基函数是覆盖在同样节点上的三次样条函数。因此，如果想对折现函数拟合一个三次样条，我们可以简单地把函数fk

 选择为三次基样条，接下来会阐述在govbonds
 数据集的德国政府债券数据中。



> data(govbonds)
> str(govbonds[['GERMANY']])
List of 8
 $ ISIN        : chr [1:52] "DE0001141414" "DE0001137131" "DE0001141422"
"DE0001137149" ...
 $ MATURITYDATE: Date[1:52], format: "2008-02-15" "2008-03-14" ...
 $ ISSUEDATE   : Date[1:52], format: "2002-08-14" "2006-03-08" ...
 $ COUPONRATE  : num [1:52] 0.0425 0.03 0.03 0.0325 0.0413 ...
 $ PRICE       : num [1:52] 100 99.9 99.8 99.8 100.1 ...
 $ ACCRUED     : num [1:52] 4.09 2.66 2.43 2.07 2.39 ...
 $ CASHFLOWS   :List of 3
  ..$ ISIN     : chr [1:384] "DE0001141414" "DE0001137131" "DE0001141422"
"DE0001137149" ...
  ..$ CF       : num [1:384] 104 103 103 103 104 ...
  ..$ DATE     : Date[1:384], format: "2008-02-15" "2008-03-14" ...
$ TODAY        : Date[1:1], format: "2008-01-30"






这个数据集包含52只德国债券，其中我们会关心它们的发行日期和到期日期、价格，以及提供的现金流。为了深入分析，接下来需要创建一个类似的数据集，你请参考?govbonds
 的示例。

首先，我们使用prepro_bond
 函数预处理债券数据集，返回现金流、期限、到期收益率、基于久期的权重矩阵加上肮脏价格以及累计利息向量，等等。



> prepro <- prepro_bond('GERMANY', govbonds)






一个重要的问题是设定节点的个数以及放置节点。第一个节点和最后一个节点分别是0和T
 ，其他节点的选择需要使每个子区间内的到期债券的数量大致相同。设定节点的个数就不那么直接。这将会决定要估计的参数个数，更加会影响待估计的期限节构。我们可以通过设置K
 =1开始估计过程，接着循环增加一个节点并进行估计，直到拟合优度明显提高并且估计的期限节构表现良好为止。或者，也可以遵循McCulloch提出的经验法则：节点的个数近似为[image: \sqrt{n}]
 。现在，借助于从prepro
 对象分解出的到期日矩阵，我们在下面的命令中说明这个过程。



> m <- prepro$m[[1]]






我们用n
 表示德国债券的个数，s
 表示它的取整的平方根（结点的个数），s
 的结果是7。



> n <- ncol(m)


> s <- round(sqrt(n))






如果s
 的计算结果小于3，那么识别理想的节点很容易。我们将使用下面的命令。



> c(floor(min(y[, 1])), max(m[, ncol(m)]))






在这里，我们对结果进行向下取整（floor
 ）得到期限矩阵，并从矩阵中识别第一列中最小（min
 ）的数，以及最后一列（ncol
 ）中最大（max
 ）的数。

在这里，如果s
 大于3，那么按照上面的命令行来定义第一个节点和最后一个节点，再使用一些长度为s
 −3的辅助向量来计算两者之间的其他节点，如下所示。



> i　　　　 <- 2:(s-2)


> h　　　　 <- trunc(((i - 1) * n) / (s - 2))


> theta <- ((i - 1) * n) / (s - 2) - h






在这个例子里，向量
i

 简单地包括了2～5的一个序列，从中我们计算期限矩阵的列指标（
h

 ），这个指标会用于搜索其他节点。这里的theta
 作为权重来使用。



> apply(as.matrix(m[, h]), 2, max) +


+　　　　 theta * (apply(as.matrix(m[, h + 1]), 2, max) –


+　　　　 apply(as.matrix(m[, h]), 2, max))






在这里，我们找到了期限矩阵每第h
 列中的最大值，再加上
h
 +1
 列和
h

 列的最大结果之差的theta
 加权值，生成如下的结果。



DE0001135101 DE0001141463 DE0001135218 DE0001135317


　　1.006027　　 2.380274　　 5.033425　　 9.234521






现在，我们（用c
 函数）连接第一个值（最小值）和之前计算过的最后一个值（最大值），这个最大值是之前拷贝上一块代码计算的结果，这样可以识别所有的节点。



> c(floor(min(y[, 1])), apply(as.matrix(m[, h]), 2, max) + theta *


(apply(as.matrix(m[, h + 1]), 2, max) - apply(as.matrix(m[, h]), 2,


max)), max(m[, ncol(m)]))


　　　　 DE0001135101 DE0001141463 DE0001135218 DE0001135317


0.0000　　　　 1.006027　　　　 2.380274　　　　 5.033425　　　　 9.234521　　31.44657






5.5　　R函数应用

在前面的例子里，我们已经使用termstrc
 包的一些函数来阐述如何决定理想的节点个数和如何放置这些节点，而本节会使用一些高级R函数，以一种更容易的方式来完成这些过程。



> x <- estim_cs(govbonds, 'GERMANY')
> x$knotpoints[[1]]
       DE0001135101 DE0001141463 DE0001135218 DE0001135317
0.0000     1.006027     2.380274     5.033425     9.234521  31.44657







首先，我们使用estim_cs
 函数，它基于三次样条估计息票债券的期限结（Ferstl-Haydn，2010）并返回以knotpoints
 命名的节点。请注意，estim_cs
 使用列表工作，这个包里的大多数函数也一样，这就是x$knotpoints
 会返回一个列表的原因，这个列表我们仅能检查第一个元素，它等于在前一节中我们动手计算的值。

上述函数会返回其他很多有用的值，缺省结果显示在下面的命令行中。



---------------------------------------------------


Estimated parameters and robust standard errors:


---------------------------------------------------


[1] "GERMANY:"



t test of coefficients:



　　　　　　Estimate Std. Error t value　　Pr(>|t|)


alpha 1　1.9320e-02 1.5230e-02　1.2686　　　0.2111


alpha 2 -8.4936e-05 3.7926e-03 -0.0224　　　0.9822


alpha 3 -3.2009e-04 1.1359e-03 -0.2818　　　0.7794


alpha 4 -3.7101e-04 3.9074e-04 -0.9495　　　0.3474


alpha 5　7.2921e-04 9.9560e-05　7.3243 3.375e-09 ***


alpha 6　2.0159e-03 1.3019e-04 15.4843 < 2.2e-16 ***


alpha 7 -4.1632e-02 4.5903e-03 -9.0696 1.011e-11 ***


---


Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1






可以用summary
 函数显示出拟合优度，就像其他的R模型一样。



---------------------------------------------------


Goodness of fit:


---------------------------------------------------


　　　　　　　　　　　 GERMANY


RMSE-Prices　　　　　 0.198573


AABSE-Prices　　　　　0.131036


RMSE-Yields (in %)　　0.130108


AABSE-Yields (in %) 　0.057223






通过对x
 对象简单地调用plot
 命令，零息债券的收益率曲线和它的置信区间可以很容易和节点一起显示出来，如图5-1所示。

[image: ..\16-1629 图\5-1.png]


图5-1　　零息债券的收益率曲线

图5-1显示了零息债券的收益率曲线估计和数据集中个体证券的到期收益率。两个期限最短的证券是离群点，也许是因为它们在到期之前流动性很小。我们发现，估计的收益率曲线非常接近10年期的到期收益率。通常来说，期限更长的零息债券的收益率估计高于息票债券的到期收益率。这也许是拟合不完美的结果，也许是因为事实上这些债券是附息债券而非零息债券。

而且，通过对par
 设置mfrow
 ，我们可以在同一张图内画出不同的图像（我们还可以设置multiple=TRUE
 ，这样不必用户输入也可以绘图）。例如，我们可以使用下面的命令，基于x
 对象画出折现曲线和远期曲线。



> par(mfrow = c(2,1))
> plot(x$discount, multiple = TRUE)
> plot(x$forward, multiple = TRUE)






在图5-2中，我们看到估计的折现函数和远期利率曲线形态良好，并且没有表现出存在套利机会（折现函数单调递减，远期利率曲线没有产生脱离实际的值和摆动）。

[image: ..\16-1629 图\5-2.png]


图5-2　　折现曲线和远期曲线

通常来说，期限结构的三次样条估计值很好。但有时候，估计的期限结构并不吸引人（远期利率曲线摆动很剧烈）。这时可以使用非线性样条回归或简约利率曲线模型，但这些内容超过了本章范围。

深入资源，比如Nelson/Siegel、Diebold/Li、Svensson以及调整的Svensson方法一并提供在estim_nss
 函数或YieldCurve
 包的帮助中。

5.6　　小结

在本章中，我们讨论了通过三次样条回归模型的期限结构估计方法，并展示了如何在R中估计利率期限结构。在简要介绍利率和期限结构之后，还讨论了最基本的方法，比如线性回归模型和相关问题，接着详细概述了如何用R实现三次样条回归模型，并提到了用于期望任务更复杂情况的已发布的R函数和包。








第6章　衍生品定价

衍生品是一种金融工具，它的价值源于（或者说取决于）称为基础资产的其他产品的价值。衍生品的3种基本类型是远期和期货合约、互换，以及期权。本章将关注最后一种类型并讲述基本的期权定价模型，以及一些可以用R处理的相关问题。我们始于如何在R中使用连续Black-Scholes模型和二项Cox- Ross-Rubinstein模型，接着继续讨论这些模型之间的联系。进而我们通过计算希腊字母并绘图，说明如何分析期权包含的市场风险的最重要类型。最后，我们会讨论隐含波动率的意义，并通过真实市场数据画出波动率微笑来解释这种现象。

期权区别于期货或互换的最重要特征是，你无法确认这笔交易（买入或者卖出基础资产）是否会发生。这种特征使期权定价更加复杂，并要求所有的模型对基础产品的未来价格变动做出假设。这里涉及的两种模型在假设上有所区别：Black-Scholes模型采用连续过程，而Cox-Ross-Rubinstein模型采用离散的随机过程。但是，其余假设非常相似，并且结果也很接近（甚至基本相同）。

6.1　Black-Scholes模型

Black-Scholes模型（Black和Sholes，1973，也见Merton，1973）的假设如下。


	基础资产的价格（S
 ）服从几何布朗运动：dS=μS
 dt+σS
 dW
 ，其中，μ
 （漂移率）和σ
 （波动率）是常数参数，W
 是一个标准的维纳过程。

	市场无套利。

	基础产品是不支付红利的股票。

	可以以任意数量（甚至是分数）买入或者（做空）卖出基础资产。

	没有交易成本。

	短期利率（r
 ）已知，并且不随着时间变动。



模型的主要结果是，在这些假设之下，欧式看涨期权的价格（c
 ）有闭式的公式。

[image: \begin{array}{l}c = SN({d_1}) - X{{\rm{e}}^{ - r(T - t)}}N({d_2})\{d_1} = \frac{{\ln \frac{S}{X} + (r + \frac{{{\sigma ^2}}}{2})(T - t)}}{{\sigma \sqrt {T - t} }}\\{d_2} = {d_1} - \sigma \sqrt {T - t} \end{array}]


在这里，X
 是执行价格，[image: T-t]
 是期权到期的时间，N
 表示标准正态分布的累积分布函数。这个方程给出的期权价格就是通常所说的Black-Scholes公式。从看跌-看涨平价关系中容易看出，参数相同的欧式看跌期权的价格（p
 ）由下式给出。

[image: p=X{{\text{e}}^{-r(T-t)}}N(-{{d}_{2}})-SN(-{{d}_{1}})]


现在，在2013年6月，考虑基于谷歌股票的一个看涨期权和一个看跌期权，到期日为2013年9月（就是说，距离到期有3个月的时间）。我们假设基础股票的当前价格是900美元，执行价格是950美元，谷歌的波动率是22%，无风险利率是2%。我们使用fOptions包的GBSOption
 函数来计算看涨期权值。除了已经讨论过的参数，我们还需要考虑持有成本（b
 ）。在原始的Black-Scholes模型中，它等于无风险利率（基础资产不支付红利）。



> library(fOptions)


> GBSOption(TypeFlag = "c", S = 900, X =950, Time = 1/4, r = 0.02,


+　 sigma = 0.22, b = 0.02)


Title:


 Black Scholes Option Valuation


Call:


 GBSOption(TypeFlag = "c", S = 900, X = 950, Time = 1/4, r = 0.02,


　　 b = 0.02, sigma = 0.22)


　


Parameters:


　　　　　Value:


 TypeFlag c


 S　　　　900


 X　　　　950


 Time　　 0.25


 r　　　　0.02


 b　　　　0.02


 sigma　　0.22


　


Option Price:


 21.79275


　


Description:


 Tue Jun 25 12:54:41 2013






长长的输出返回了传递参数，结果在Option Price
 标签之下。把TypeFlag
 设置为p
 会计算看跌期权的价格，而现在我们只关心结果（可在price
 项中发现，更多细节请参见str
 对象），不关心原文的输出。



> GBSOption(TypeFlag = "p", S = 900, X =950, Time = 1/4, r = 0.02, sigma


= 0.22, b = 0.02)@price


[1] 67.05461






正如在前一章，我们也可以选择使用GUIDE包提供的界面更加用户友好的计算器，计算上面的值。运行blackscholes()
 函数会触发一个模型窗口，我们可以输入相同的参数。请注意，这个函数使用了红利率代替了持有成本，它在本例中为0。

6.2　Cox-Ross-Rubinstein模型

Cox-Ross-Rubinstein（CRR）模型（Cox，Ross和Rubinstein，1979）假定基础资产的价格服从离散的二项过程。在每个时期，价格可以向上也可以向下，并根据图6-1所示的二项树变动，其中u
 和d
 表示固定乘子，分别测量价格向上和向下的变动。CCR模型的重要特征是u
 =1/d
 并且树是重组的。就是说，如果价格先上升再下降（反之结果一样），价格在两个时期之后与初始时相同，这显示在图6-1中。

[image: ..\16-1629 图\6-1.png]


图6-1　CCR模型的二项树

为了建立一个二项树，我们首先需要决定建模的步骤个数（n
 ），即，距离期权到期的时间需要被划分为多少步骤。或者，我们也可以决定树的一个时间步骤的长度Δt
 （用年表示）。

[image: t=\frac{T-t}{n}]


如果我们已知基础资产的波动率（σ
 ），参数u
 和d
 可以根据下式来决定。

[image: u={{\text{e}}^{\sigma \sqrt{\Delta t}}}]


即：

[image: d={{\text{e}}^{-\sigma \sqrt{\Delta t}}}]


当使用二项模型对期权定价时，我们需要确定基础资产直到到期时的树。于是，有了到期时所有可能的价格，我们可以计算对应的可能期权的价值，由下列公式简单地给出。

[image: \begin{array}{l}{c_T} = \max (0,\;{S_T} - X)\{p_T} = \max (0,\;X - {S_T})\end{array}]


为了使用二项模型决定期权的价格，我们需要在每个节点计算接下来两个可能的期权价值的期望值，并把它们折现。问题在于折现使用的预期收益率不平凡。解决的技巧是使用一种假设的概率来计算预期收益，这样我们可以使用无风险利率进行折现。这种概率称为风险中性概率（pn

 ），通过下面的公式给出。

[image: {{p}_{n}}=\frac{{{\text{e}}^{r\Delta t}}-d}{u-d}]


风险中性概率的解释很合理：如果单期的基础资产价格上涨的概率是pn

 ，那么基础资产的预期收益率就是无风险利率。因此，使用pn

 计算的预期值可以通过r
 折现，并且二项树的任何节点的期权价格都可以通过下式决定。

[image: g=\left[ {{p}_{n}}{{g}_{u}}+\left( 1-{{p}_{n}} \right){{g}_{d}} \right]{{\text{e}}^{-r\Delta t}}]


在上述公式中，g
 是在给定的节点上的一般期权价格（可以是看涨期权也可以是看跌期权），gu

 和gd

 表示这个衍生品在一个时期之后的两个可能节点上的价值。

为了在R中演示CRR模型，我们将使用与Black-Scholes公式案例相同的参数，因此，S
 =900，X
 =950，σ
 =22%，r
 =2%，b
 =2%，T
 -t=0.25。我们还需要设置n
 ，二项树的时间步长的个数。为了说明，我们将使用一个三期的模型。



> CRRBinomialTreeOption(TypeFlag = "ce", S = 900, X = 950,


+　 Time = 1/4, r = 0.02, b = 0.02, sigma = 0.22, n = 3)@price


[1] 20.33618


> CRRBinomialTreeOption(TypeFlag = "pe", S = 900, X = 950,


+　 Time = 1/4, r = 0.02, b = 0.02, sigma = 0.22, n = 3)@price


[1] 65.59803






值得观察的是，从二项模型获得的期权价格非常接近（但并非精确相同）前面计算的Black-Scholes价格。除了最终结果，也就是期权的当前价格，我们还对整个期权树有兴趣。



> CRRTree <- BinomialTreeOption(TypeFlag = "ce", S = 900, X = 950,


+　 Time = 1/4, r = 0.02, b = 0.02, sigma = 0.22, n = 3)


> BinomialTreePlot(CRRTree, dy = 1, xlab = "Time steps",


+　 ylab = "Number of up steps", xlim = c(0,4))


> title(main = "Call Option Tree")






在这里，我们先通过参数给定的BinomialTreeOption
 函数计算一个矩阵，并把结果保存在CRRTree
 中，再传递给绘图函数，图的x
 轴和y
 轴的名称都已指定，并且x
 轴限制为从0到4，显示在图6-2中。y
 轴（向上步长的个数）表示基础资产价格总共上升的次数。下降的步骤被定义为负的上升步骤。
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图6-2　欧式看涨期权的二项树定价

在前面的代码中，改变TypeFlag
 为pe
 ，图6-3可以相似地显示出欧式看跌期权。

[image: ..\6-3.tif]


图6-3　欧式看跌期权的二项树定价

6.3　两种模型之间的联系

在运用了两种基本期权定价公式之后，我们再给出它们的一些理论背景。我们并不打算给出详细的数学推导，但打算强调（然后再用R说明）两种方法之间的相似性。连续期权定价与二项期权定价背后的金融思想是相同的：如果我们希望通过持有恰当数量的基础资产来完美对冲期权，那么我们需要创建一个无风险的投资组合。因为假定了市场无套利，无风险投资组合的收益率必须等于无风险利率。一个重要的观察是，正确的对冲比是每持有一单位的期权，都应该相应地持有[image: \frac{\partial g}{\partial S}]
 单位的基础资产。因此，这个比例是期权价格相对于基础资产价格的偏导数（或者在二项模型中的离散对应形式）。这个偏导数叫作期权的delta。两个模型之间还有另一种有趣的联系，是delta对冲策略和相关的无套利原理产生了相同的定价原则：衍生品的价值是它的未来价值经过无风险利率折现的风险中性预期值。这个原则在二项树上容易处理，我们可以一个节点一个节点地计算折现的预期值。而且，连续模型的逻辑也相同，虽然它的预期值的数学计算更复杂。这就是为什么我们仅仅给出这种原则最终结果的原因，这种结果是Black-Scholes公式。

现在，我们知道了两个模型有同样的定价原则和思想（delta对冲和风险中性估值），但我们依然观察到它们的数值结果并不相等。原因是用来描述基础资产价格运动的假设随机过程不同。尽管如此，它们仍然非常相似。如果我们决定了来自波动率参数的u
 和d
 的值，正如我们在Cox-Ross-Rubinstein这一节中的所为，那么二项过程近似于几何布朗运动。因此，如果我们增加时间步长的个数（或者等价的，减少步长的长度），二项模型的期权价格会收敛到Black-Scholes模型的价格。

为了说明这种联系，我们用增加的时间步长的个数来计算二项模型中的期权价格。在图6-4中，我们比较这个结果与期权的Black-Scholes价格。
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图6-4　两种定价公式结果的比较

对
N

 从1到200运行循环来计算参数固定的CRRBinomialTreeOption
 ，生成了图6-4。



> prices <- sapply(1:200, function(n) {


+　 CRRBinomialTreeOption(TypeFlag = "ce", S = 900, X = 950,


+　　 Time = 1/4, r = 0.02, b = 0.02, sigma = 0.22, n = n)@price


+ })






现在，prices
 变量包括了200个计算出来的值。



> str(prices)


 num [1:200] 26.9 24.9 20.3 23.9 20.4...






我们也来计算一般Black-Scholes的期权。



> price <- GBSOption(TypeFlag = "c", S = 900, X = 950, Time = 1/4, r =


0.02, sigma = 0.22, b = 0.02)@price






接着在一张图中联合显示这两个价格，GBS期权用红色表示。



> plot(1:200, prices, type='l', xlab = 'Number of steps',


+　　 ylab = 'Prices')


> abline(h = price, col ='red')


> legend("bottomright", legend = c('CRR-price', 'BS-price'),


+　　 col = c('black', 'red'), pch = 19)






6.4　希腊字母

理解期权可能包含的风险类型，对市场的参与者来说至关重要。希腊字母（Greeks）背后的思想是测量不同类型的风险。它们代表了期权对于不同因素的敏感性。普通香草期权（plain vanilla option）的希腊字母是：delta（Δ，对基础资产价格的敏感性），gamma（Γ，是delta对基础资产价格的敏感性，delta的delta），theta（θ
 ，对时间的敏感性），rho（ρ
 ，对无风险利率的敏感性），vega（V
 ，对波动率的敏感性）。用数学语言来说，所有的希腊字母都是衍生品价格的偏导数。

[image: \Delta = \frac{{\partial g}}{{\partial S}}]


[image: \Gamma = \frac{{{\partial ^2}g}}{{\partial {S^2}}}]


[image: \theta = \frac{{\partial g}}{{\partial t}}]


[image: \rho = \frac{{\partial g}}{{\partial r}}]


[image: V = \frac{{\partial g}}{{\partial \sigma }}]


使用GBSGreeks
 函数可以容易计算每个期权的希腊字母。



> sapply(c('delta', 'gamma', 'vega', 'theta', 'rho'), function(greek)


+　 GBSGreeks(Selection = greek, TypeFlag = "c", S = 900, X = 950,


+　　 Time = 1/4, r = 0.02, b = 0.02, sigma = 0.22)


+ )


　　delta　　　 gamma　　　　　vega　　　　 theta　　　　　rho


0.347874404 0.003733069 166.308230868 -79.001505841 72.82355323






如果某些市场参数发生改变，那么分析一个给定的希腊字母如何变化通常很有用。这种分析可以帮助我们更好地理解风险。例如，一个看涨期权的delta是基础资产价格的函数，也是一条从0到1的S型形态的增长曲线。这些特征一直有效，但如果时间流逝至即将接近期权的到期日，曲线会变得越来越陡峭（见图6-5）。原因如下：如果这个看涨期权执行的可能性很大，那它就会非常像一个多头远期合约，因此delta接近1。如果执行的可能性很小，持有看涨期权就像什么也没持有，delta是0。随着时间流逝，实际上不确定（就是说，既不是非常不可能，也不是非常可能）行权的那些基础资产价格的区间会变得越来越窄。结果，delta曲线变得更陡峭。为了阐明这种行为，我们将画出基础资产的价格函数——看涨期权的delta，使用3个不同的到期日。
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图6-5　看涨期权的delta

为了计算delta，我们运行两层循环：一层有3个不同的时间值，另一层对S
 从500运行到1500。



> deltas <- sapply(c(1/4, 1/20, 1/50), function(t)


+　　　　　　 sapply(500:1500, function(S)


+　　　　　　　 GBSGreeks(Selection = 'delta', TypeFlag = "c",


+　　　S = S, X = 950, Time = t, r = 0.02, b = 0.02, sigma = 0.22)))






得到的deltas
 结果包括有1001行（对应S
 的值）和3列（对应指定的时间），我们把它们都画在一张图中（见图6-5）。



> plot(500:1500, deltas[, 1], ylab = 'Delta of call option',


+　　xlab = "Price of the underlying (S)", type = 'l')


> lines(500:1500, deltas[, 2], col='blue')


> lines(500:1500, deltas[, 3], col='red')


> legend("bottomright", legend = c('t=1/4', 't=1/20', 't=1/50'),


+　 col = c('black', 'blue', 'red'), pch = 19)






图6-5显示了3个不同到期时间值的看涨期权的delta。

确定或者画出复杂期权策略的希腊字母非常相似。例如，计算一个跨式头寸（相同参数的一个看涨期权和一个看跌期权的投资组合）意味着分别对看涨期权和看跌期权仅仅计算delta，接着再求和。我们会把跨式期权的delta
 绘作基础资产价格的函数。可以观察到这个图像的形状类似于之前看涨期权的delta，但现在的S曲线的范围是从−1到1。



> straddles <- sapply(c('c', 'p'), function(type)


+　　　　　　　　sapply(500:1500, function(S)


+　　　　　　　　　GBSGreeks(Selection = 'delta', TypeFlag = type, S = S,


X = 950, Time = 1/4, r = 0.02, b = 0.02, sigma = 0.22)))






所以我们调用一个嵌套的循环，看涨期权和看跌期权都让S
 从500
 运行到1500
 ，同时保持其他参数不变，并将得到的delta保存在一个矩阵中。通过下面的命令，结果提供了这些行的和（看跌和看涨期权）。



> plot(500:1500, rowSums(straddles), type='l',


+　xlab='Price of the underlying (S)', ylab = 'Delta of straddle')






结果图刻画了跨式头寸的delta，它是基础资产的价格函数，展示在图6-6中。
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图6-6　一个跨式组合的delta

6.5　隐含波动率

Black-Scholes模型因为存在一些缺点，常常受到批评。一个重要的问题是，这个模型假设基础资产的波动率是常数，这在现实中并不成立。而且，因为波动率volatility
 无法直接观察，因而是模型中最难校准的参数。由于这种困难，Black-Scholes公式通常使用一种间接方式来估计volatility
 参数。我们观察一个期权的市场价格，由于其他的所有参数都可以观察到，我们寻找使Black-Scholes价格等于市场价格观测值的σ
 。这个σ
 参数叫作期权的隐含波动率。正如Riccardo Rebonato的名言，隐含波动率是“一个放到错误的公式中，得到正确价格的错误的数”（Rebonato，1999，p.78）。

我们借助于一些谷歌期权，将说明隐含波动率的计算。期权是到期日为2013年9月21日的看涨期权，执行价格在750美元到1150美元之间（76个不同的期权）。我们从finance.google.com收集这些期权在2013年6月25日的卖价，再把它们存储到一个CSV文件。对于这个计算，我们需要知道给定的这一天的谷歌股价为866.2美元。因为到期时间是88天，时间Time
 参数将使用88/360年。假定无风险利率和持有成本一直为2%。

首先，从CSV文件载入谷歌期权。



> goog <- read.csv('goog_calls.csv')






接着对数据集的每一行运行循环，用给定的参数计算波动率。



> volatilites <- sapply(seq_along(goog$Strike), function(i)
+　GBSVolatility(price = goog$Ask.Price[i], TypeFlag = "c",


+　S = 866.2, X = goog$Strike[i], Time = 88/360, r = 0.02, b = 0.02))







volatilities
 变量是保存了计算值的向量。



> str(volatilites)
num [1:76] 0.258 0.253 0.269 0.267 0.257...






可以针对执行价格进行显示。



> plot(x = goog$Strike, volatilites, type = 'p',


+　　ylab = 'Implied volatiltiy', xlab = 'Strike price (X)')






因此，图6-7展示了不同的执行价格对应的隐含波动率。
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图6-7　隐含波动率和波动率微笑

值得注意的是，对谷歌期权计算的隐含波动率会随着执行价格变动。这与Black-Scholes模型假设的常数波动率相反。观察到的隐含波动率模式（对中等的执行价格有更低的波动率）并不少见，并频频出现在金融市场上。因为这个曲线的特定形式，这种现象叫作波动率微笑（volatility smile）。

6.6　小结

在本章中，我们使用R并采用Black-Scholes和Cox-Ross-Rubinstein两种模型对普通香草期权做定价。并且，我们检查了这些期权的希腊字母和隐含波动率。这些主题的更多金融背景细节，参见（Hull，2011）。除了需要了解fOptions包的一些工具，为了进行模拟，我们还通过编程的方式创建了一些循环和自定义的函数。下一章将专心应用各种模型来管理信用风险，比如采用蒙特卡洛模拟方法和信用得分方法来选择一个最优的信用投资组合。








第7章　信用风险管理

本章介绍一些信用风险管理的有用工具。因为金融协议中对手方的信用质量发生未预期的改变，相应产生的金融损失的分布（Giesecke 2004）称为信用风险（credit risk）。人们已经发展了许多工具和行业解决方案来管理信用风险。依照文献，信用风险可以分为违约风险（default risk）、降级风险（downgrade risk）或对手风险（counterparty risk）。在大多数情况下，违约风险是与不履行债权或信用直接相关的风险。相比而言，由于信用评级恶化而非发生任何信用事件引发债券价格下降时，降级风险上升。对手风险意味着因为合约的对手方不满足合约义务而引发的风险。但是，定义信用事件的合约或监管常常比仅仅错过一个支付更为广泛。对可能违约的最终估计建模是所有3种情况的基本要求。

信用风险管理在金融机构中通过多种方式实施。通常的相关任务如下。


	信用组合选择（例如，商业银行关于贷款或信用评分的决策）。

	度量并预测违约或降级的概率（比如，使用CreditMetrics的信用评级迁移矩阵）。

	对违约或降级所引起的金融损失分布建模（对单个实体进行结构化的和简约化的定价和建模，或者对投资组合进行相依性的结构化建模）。

	减轻或消除信用风险（采用对冲、分散化、预防，或者保险，我们不会在本书中进行研究）。



在本章中，我们对上面列出的一些问题会给出一些R应用案例。首先，我们介绍信用损失建模的基本概念，即结构化和简约化的方法，及其在R中的应用。接着，我们提供一种叫作copula的相关随机变量实践方法，它对结构化信用衍生品定价是一种有用的技术。我们还会说明如何使用R管理信用迁移矩阵，最后，我们还使用分析工具深入探究信用得分，比如logit和probit回归以及受试者操作特征曲线（ROC）分析。

7.1　信用违约模型

本章第一部分的目的是，显示使用R来对标准的信用风险模型定价和实施蒙特卡洛模型的方法。下面各小节概述了损失分布和单一债务产品的生成和定价。

7.1.1　结构模型

我们从著名的莫顿期权模型（Merton 1974）开始，它是结构方法的基本模型。莫顿把风险债务作为公司价值的或有要求权（contingent claim）进行评估。我们假设公司价值V
 服从几何布朗运动。

dVt

 =μVt

 +σVt

 dWt



在上面的公式中，μ
 是漂移参数，σ
 是波动率参数，dW
 是维纳过程的微分，初始资产值是V
 0
 。模型假设一条平坦的收益率曲线，把r
 作为常数利率。如果资产V
 的价值低于期限债务（T
 ）的负债（K
 ），我们把这样的情况视为违约状态。我们把到期时的公司价值VT

 表示为一个积分。

[image: {{V}_{T}}={{V}_{0}}\exp \left( \int_{0}^{T}{\text{d}\ln {{V}_{t}}} \right)]


其中我们使用Ito引理来表示dlnVt

 ，导出公司价值的对数微分。

[image: \text{d}\ln {{V}_{t}}=\left( \mu -\frac{{{\sigma }^{2}}}{2} \right)\text{d}t+\sigma \text{d}{{W}_{t}}]


除了为捕捉[image: \Delta W\sim \sqrt \Delta tN(0,\;1)]
 生成正态分布的随机变量，我们还通过下面的方式用离散方法计算到期的公司价值VT

 。

[image: {{V}_{T}}={{V}_{0}}\exp \left( \sum\limits_{i=1}^{M}{\left( \mu -\frac{{{\sigma }^{2}}}{2} \right)}\ \Delta t+\sigma \Delta {{W}_{i}} \right)]


其中的[image: \Delta t]
 表示一个时期经过的时间长度。基于这种逻辑，我们用R来模拟公司价值。首先，按照下面的方式设置模拟参数，即初始的资产价值、漂移项以及波动率参数。



> V0 <- 100; nu <- 0.1; sigma <- 0.2






接下来，声明[image: \Delta t]
 的长度和时间周期的终点（Time
 ）。



> dt <- 1 / 252; Time <- 1






还要计算时间周期的个数。



> M <- Time / dt






最后，决定生成轨线的个数。



> n <- 10000






为了你将来有可能复制生成的伪随机变量，每次调用生成函数前需要设置随机数种子。



> set.seed(117)






以及，为了产生过程V
 的对数增量（[image: \Delta \ln V]
 ），需要从正态分布中使用指定的均值和标准差生成n
 ×M
 个随机数。



> val <- rnorm(n*M,


+　 mean = (nu - sigma^2 / 2) * dt,


+　 sd = sigma * dt^0.5)






把这些数存储在一个
M

 行
n

 列的矩阵中。



> dlnV <- matrix(val, M, n)






为了及时得到公司价值的变化（
V

 ），需要汇总增量的对数，正如上面的计算，取这个和的对数并乘以初始值。计算
n

 条轨线的代码如下。



> V <- V0 * exp(apply(dlnV, 2, cumsum))






这里使用的cumsum函数常常与apply命令结合在一起。用matplot
 函数画出前5条轨线，如下：



> matplot(x = seq(0 + dt, Time, dt), y = V[, 1:5], type = 's', lty = 1,


+　　xlab = 'Time',


+　　ylab = 'Firm value trajectories',


+　　main = 'Trajectories of firm values in the Merton model')






我们选择用实（lty=1
 ）阶梯线（type='s'
 ）画出V
 的前5列（1:5
 ），如图7-1所示。

[image: ..\16-1629 图\7-1.tif]


图7-1　莫顿模型中公司值的轨线

注意，在风险中性或者鞅P
 测度之下，风险债务的价格是其在到期时支付的折现期望值，其中漂移项是无风险利率
r

 ，如下面的公式所示。

[image: D={{E}^{P}}\left[ {{\text{e}}^{-rT}}\min ({{V}_{T}},K) \right]]


如果我们设置了无风险利率
r

 和债务的面值（
K

 ）。



> r <- 0.05; K <- 80






我们可以说明，正如之前的公式所示，我们使用蒙特卡洛定价计算债务面值和
V

 中第
M

 列的平行最小值，再取均值，我们在之前曾经计算过这个
V

 ，就像下面这样。



> D <- exp(-r * Time) * mean((pmin(V[M, ], K)))






对标准参数以及生成的伪随机固定变量
D

 ，面值为80美元的风险债务值为。



> D


[1] 75.73553






根据欧式看涨期权的Black-Scholes定价公式，时刻
t
 =0
 的风险债务的价值可以表示为公司价值
V

 减去股权价值（
E

 ），
E

 是
V

 上的一个欧式看涨期权。注意cBS

 的定价公式，我们会得到：

[image: D=V-{{c}^{BS}}(V,K,r,\sigma ,T)]


可以使用fOptions
 包的GBSOption
 函数来计算债务的价值。在安装并调用了下面的包之后，就可以使用后面合适的函数。



> install.packages("fOptions"); library(fOptions)






设置TypeFlag
 参数为
c

 （看涨期权）并把其他参数设置为预定义的值。选择参数
b

 为无风险利率
r

 就可以得到Black-Scholes欧式看涨期权，并且在命令的最后写上@price
 槽，可以从生成的fOption
 类对象返回价格price
 的值。



> V0 - GBSOption(TypeFlag = "c", S = V0, X = K, Time = Time, r = r,


+


b =


r, sigma = sigma)@price






我们得到下面的结果，非常接近之前的估计。



[1] 75.41116






但是，在价格的解析计算值与数值计算值之间存在一个小差异。随着轨线数目的增加和Δt
 的减小，蒙特卡洛模拟的计算价格会收敛到理论价格。在
t
 =0
 时刻，按照下面的公式，我们基于风险债务计算信用价差的期限结构（由s
 (T
 )表示），其中信用价差依赖于债务的到期日（T
 ）。

[image: s(T)=\frac{1}{T}\ln \left( \frac{K}{D} \right)-r]


对不同的期限（从0.1到10年，间隔0.1年），在一条驼峰形状的曲线上画出信用价差。时间格点如下定义。



> Time <- seq(0.1, 10, 0.1)






接着，为了计算信用价差，在格点上的每个点重新计算债务价值。



> D <- V0 - GBSOption(TypeFlag = "c", S = V0, X = K, Time = Time, r = r,


+


b = r,



sigma = sigma)@price






画出信用价差的曲线是有用的。



> matplot(x = Time, y = creditspreads, type = 'l', xlab = 'Maturity',


+　　ylab = 'Credit spreads',


+　　main = 'Term structure of credit spreads in the Merton model')






图7-2显示了莫顿模型中信用价差的期限结构。

[image: ..\16-1629 图\7-2.tif]


图7-2　莫顿模型中信用价差的期限结构

莫顿模型有多种扩展，比如，穆迪（Moody）的KMV应用，或者布莱克（Black）和考克斯（Cox）的首次命中时间方法。

7.1.2　强度模型

信用违约建模的第二个方法既普通又主流，是基于强度（简约形式）的建模。在该框架内，我们假定还没有任何早期的预测信号出现违约就发生了。违约强度的动态取决于违约的预测概率。我们还会在本章后面给出一个强度为常数的例子。

强度模型背后的中心思想是，在给定时间内独立违约的个数服从泊松分布。令τ
 1
 , τ
 2
 , …, τi

 , …, τn

 表示随机违约时间。因此，令Nt

 表示直到时间t
 违约的个数。

[image: {{N}_{t}}=\sum\limits_{i=1}^{\infty }{{{1}_{{{\tau }_{i}}\leqslant t}}}]


其中，指示性函数的公式如下。

[image: gst]


在[s
 , t
 ]区间上跳跃个数等于k
 的概率由泊松分布导出，分布中的参数λu

 是在时间u
 发生违约的瞬时强度。

[image: \text{Prob}({{N}_{t}}-{{N}_{s}}=k|{{F}_{s}})=\frac{1}{k!}{{\left( \int_{s}^{t}{{{\lambda }_{u}}}\text{d}u \right)}^{k}}{{\text{e}}^{-\int_{s}^{t}{{{\lambda }_{u}}}\text{d}u}}]


在时间t
 之前发生违约的概率是下面的一般指数累积分布函数的期望值。

[image: \text{Prob}(\tau \leqslant t|{{F}_{0}})={{E}^{P}}(1-{{\text{e}}^{-\int_{0}^{t}{{{\lambda }_{s}}\text{d}s}}}|{{F}_{0}})]


但是，尽管基本模型使用了常数风险比λ
 ，行业模型仍然采用了更复杂的结构。比如，在双随机泊松模型［或者考克斯（Cox）模型］中，风险比服从下面等式描述的Cox-Ingersoll-Ross过程。

[image: \text{d}\lambda =({{\theta }_{1}}-{{\theta }_{2}}{{\lambda }_{t}})\text{d}t+{{\theta }_{3}}\sqrt{{{\lambda }_{t}}}\text{d}W]



sde
 包提供了Cox-Ingersoll-Ross（CIR）过程的仿真。



> library(sde)






重新定义时间度量、到期日、长度以及时间周期个数。



> Time <- 1; dt <- 1/252; M <- Time / dt






然后创建CIR过程，声明了初始值X0
 ，漂移率参数θ
 1
 和θ
 2
 （θ
 1
 /θ
 2
 是长期值，θ
 2
 是调整的速度），以及波动率参数θ
 3
 。



> lambda <- sde.sim(X0 = 0.1, delta = dt,T = Time, N = M,


+　　 theta = c (0.05, 0.5, 0.2), model = "CIR")






在R中生成泊松过程很容易。用lambda
 参数向量（这个模拟的θ
 的向量证明了过程是一个双随机过程或CIR过程），我们来生成
n
 ×(M
 +1)
 个泊松分布的随机变量（
n

 是轨线的个数）。



> n <- 5


> set.seed(117); val <- rpois(n * (M + 1), lambda)






把这些数存储在一个
M
 +1
 行
n

 列的矩阵

matrix


 中，如下。



> dN <- matrix(val, M + 1, n)






再加上Nt

 的增量（dN

 ），得到了整个Cox过程（
N

 ）。



> N <- apply(dN, 2, cumsum)






按照本章前面的方式把它画出来，得到的图形见图7-3。

[image: ..\16-1629 图\7-3.png]


图7-3　Cox过程的轨线



> matplot(x = seq(0, Time, dt), y = N[, 1:5], type = 's', xlab = 'Time',


+　　ylab = "'Number of defaults' process trajectories",


+　　main = 'Trajectories of Cox processes ')






7.2　相关违约——投资组合方法

在本节中，我们介绍如何使用相关随机变量copula处理信用组合的损失分布模拟。copula
 函数是均匀分布的随机变量的联合累积分布函数。copula
 函数包含了各部分的相依性结构的所有信息。任何连续分布的随机变量都可以转化成均匀分布的随机变量，这保证了一般性建模的可能性，比如，它可以和结构化方法结合在一起。使用copula
 包，我们演示了如何模拟两个服从Gaussian copula和t-copula分布的均匀随机变量，以及如何从生成的数据拟合Gaussian copula参数（也可以把这种方法运用到历史数据集上）。这个copula包可以为广泛主题提供有用的函数，比如对包括阿基米德copula在内的copula类提供作图和拟合函数。

首先，在载入copula
 包之后，声明一个相关系数为0.7的高斯copula类。



> library(copula)


> norm.cop <- normalCopula(0.7)






然后，生成两个随机变量的500个实现。这两个随机变量服从高斯copula相依性结构的均匀分布。



> set.seed(117); u1 <- rCopula(500, norm.cop)






为了比较，定义一个相关系数为0.7自由度为4的tcopula
 类。



> t.cop <- tCopula(0.7, df = 4)






现在，生成服从t-copula相依性的成对随机变量的500个实现。



> set.seed(117); u2 <- rCopula(500, t.cop)






把结果绘入相邻的两张图（见图7-4）。par
 命令确保两张图按照一行两列的位置方式（mfcol
 ）相邻放置。

[image: ..\16-1629 图\7-4.png]


图7-4　高斯copula和t-copula分别生成的随机变量对



> par(mfcol = c(1, 2))


> plot(u1, main = 'Scatter graphs of random variable pairs generated by


Gaussian copula')


> plot(u2, main = 'Scatter graphs of random variable pairs generated by


t-copula')






对u1
 数据使用极大似然方法（m1
 ）拟合高斯copula的相关参数，这个函数中我们使用了在前面定义的norm.cop
 对象的copula族类型。



> fit.ml <- fitCopula(norm.cop, u1, method = "ml")






当打印出下列结果，我们发现估计的相关系数大约是0.69。



> fit.ml


fitCopula() estimation based on 'maximum likelihood'


and a sample of size 500.


　　　 Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)


rho.1 0.68583 0.01936 35.43 <2e-16 ***


---


Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1


The maximized loglikelihood is 164.8


Optimization converged


Number of loglikelihood evaluations:


function gradient


　　　28　　　　3






注意，这个包还有一些其他的估计相关系数的方法。

7.3　迁移矩阵

信用评级的转换是指公司或政府债券从一种评级向另一种评级的迁移。著名的行业应用是CreditMetrics方法。它对债券组合提供了一种风险建模工具来估计根据升降级引发的条件VaR（Conditional Value-at-Risk，CVaR）和组合信用价差。在本节中，我们说明如何基于一个转移矩阵计算信用价差。

我们需要定义违约损失率（loss given default，lgd）、评级（在这个例子里是A、B和D）以及计算信用价差需要的一年转换矩阵。



> library(CreditMetrics)


> lgd <- 0.5


> rc <- c( "A", "B", "D")


> M <- matrix(c(85, 13, 2, 5, 80, 15, 0, 0, 100 ) /100, 3, 3,


+　　　　　dimnames = list(rc, rc), byrow = TRUE)






命令cm.cs
 用来从迁移矩阵计算信用价差。



> cm.cs(M, lgd)


　　　　 A　　　　　B


0.01005034 0.07796154






根据这个例子，从迁移矩阵
M

 可以算出，一个评级为“A”的债务产品有大约有1%的信用价差，而评定为“B”的债务大约有7.8%的信用价差。

7.4　使用R的信用评分入门

R为信用评分提供了强大统计工具。在这里，我们强调了一些最常用的技术，也就是使用了logit和probit回归以及ROC曲线分析的概率违约估计。在信用评分的行为与应用过程中，可以按照横截面计量经济学理论建议的常用方式对违约的概率估计或评分。

logit和probit回归是使用二元、相依性变量的一般线性回归模型，其中两个输出可以是，比如说违约与否。logit回归使用logistic函数，probit回归使用标准正态分布的累积分布函数，来估计违约的概率。这两种情况都常用最大似然方法来估计独立随机变量的相关系数。可以通过glm
 函数来调用logit和probit回归，这个函数在R中的功能是用来估计一般线性模型的系数。用于回归分析的典型R工具也适合进行深入检验。例如，anova
 函数可以提供经典的方差分析。

信用评分模型经常使用受试者的操作特征曲线来说明它们所估计的模型表现。ROC曲线表现了敏感性（敏感性，sensitivity，肯定的非违约的对所有非违约的比率）对1减去特异性（特异性，specificity，拒绝的违约对所有违约的比率）的比率。pROC
 包包含了生成ROC曲线的roc
 函数。这个文档齐全的包可以按通常的方式进行安装并且可以使用plot
 命令画出ROC曲线。

7.5　小结

在本章中，我们主要介绍了与信用风险建模有关的一些最常用方法。但是，还有一些其他的行业方法可以用于处理违约风险。这些高级方法的基础往往是一些结构化方法或基于强度的方法。copula模型是信用组合风险建模的主流方法，尤其是在结构信用衍生品定价方面。R中有多个易于理解的强大R包来对copulas建模。为降级风险建模的第一步是了解关于迁移矩阵管理和CreditMetrics方法的原则知识。最后，我们简要叙述了R中信用评分的可行性。








第8章　极值理论

极端损失的风险是金融领域和保险领域中许多风险管理问题的核心。一个极端的市场运动可能代表着某个投资者证券组合的显著下跌风险。未来信用损失的准备金大小必须覆盖发生极端风险时的贷款组合损失。一家银行需要的资本水平必须高到足够吸收极端的操作损失。保险公司需要准备好应付于自然产生或者人为造成的灾难，甚至从未有过的数量级的灾难。

极值理论（Extreme Value Theory，EVT）与极端事件的统计分析有关。这种方法论提供的分布与极端观测一致，同时它的参数形式受到理论的支持。EVT的理论意义弥补了传统估计的不可靠性（由极端事件的稀疏数据所引起）。EVT允许量化极端事件的统计，甚至超越了迄今大多数的极端观测。

EVT在金融和保险中最有用的模型类型是阈值超标的模型。这些模型刻画了所有比较大的观测的分布，这些观测都超过了某个高水平值，因此提供了分布的尾部估计。因为许多风险管理问题都根据分布的尾部来进行公式化，所以这些模型可以直接应用于这类问题。

本章的目的是通过一些真实世界的风险管理应用案例，展示极值理论在金融和保险中可能使用的方法。首先，我们提供了一个EVT中阈值超标模型的理论概览。然后，我们详细解决一个例子，用一个模型拟合火灾损失分布的尾部。我们使用拟合模型为火灾损失计算高分位数（在险价值VaR）和条件分布（Expected Shortfall）。

8.1　理论概览

令随机变量X
 表示我们需要建模的随机损失，[image: F(x)=P(X \leqslant x)]
 是它的分布函数。对于一个给定的阈值u
 ，超过阈值Y
 =X
 −u
 的超额损失的分布函数如下。

[image: gif]


对一大类基础损失分布来说，随着阈值向损失分布的右侧终点靠近，超过一个高阈值u
 的超额损失的分布Fu

 (y
 )会收敛到一般帕累托分布（Generalized Pareto distribution，GPD）。这服从EVT中一个重要的极限定理。细节可以参考McNeil、Frey和Embrechts（2005）。GPD的累积分布函数如下。

[image: {G_\xi }{,_\beta }(y) = \left[ \begin{array}{l}1 - {(1 + xy/\beta )^{1/x}},x \ne 0\\1 - \exp ( - y/\beta ),x = 0\end{array} \right]]


这里，[image: \xi]
 一般是形状参数，而[image: \beta]
 一般是尺度参数。

尽管严格来说，GPD对超过一个高阈值的超额损失仅仅是一个极限分布。但是如果阈值有限，它也可以当作超额损失的一个自然模型。换句话说，如果阈值足够高，那么可以认为超额分布已经足够接近GPD，因此后者可以用作超额分布的模型。首先，我们假定对于某些[image: \xi]
 和[image: \beta]
 。

[image: F_u(y)=G_{\xi }_{, \beta }(y)]


一旦一个GDP拟合到超额损失上，它就可以对初始损失分布计算高分位数（在险价值VaR）和条件期望。特别地，可以对超过阈值u
 的损失分布函数建模如下。

[image: F(x)=[1-F(u)]{{G}_{\xi }}_{,\ \beta }(x-u)+F(u)]


其中，F
 (u
 )通常通过经验来估计。对于高于阈值的初始损失分布的尾部来说，它代表了一个参数模型。

8.2　应用——保险理赔的建模

在本章的其余部分，我们来解决一个在真实世界的风险管理应用中使用的EVT例子。我们将前面的方法运用于火灾保险理赔，目的是对尾部拟合一个分布并提供分位数估计以及条件期望，来刻画大型火灾损失的期望和量级。我们注意到，完全相同的步骤也可以运用于信用损失或操作损失。对于市场风险的管理问题来说，其中的基础数据通常是证券的回报率，我们将在数据集中移除收益，而只关注损失。否则，建模步骤又成了重复。

R中有多个包可以用于极端值分析。在本章中，我们会在下面的命令里应用evir
 包。由Gilleland、Ribatet和Stephenson（2013）提供了一个关于EVT的多个R包的优秀概括。

正如前面所做，使用之前需要安装并载入evir
 包。



> install.packages("evir")


> library(evir)






这个例子使用的数据取自丹麦的大型工业火灾保险理赔。这个数据集涵盖了从1980～1990年间，损失超过100万丹麦克朗的所有火灾案例。这个数据集经常用于EVT的演示。evir
 包提供了这个数据，使用下面的命令我们可以把它载入工作空间。



> data(danish)






生成的数值向量包含了2167个观测以及对应的观测时间。输入help(danish)
 可以了解这个数据集的细节。

8.2.1　探索性数据分析

为了得到这个数据集一些直观印象，我们可以使用下列命令来计算和汇总统计量，并画出理赔的直方图。



> summary(danish)


　 Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.


　1.000 1.321 1.778 3.385 2.967 263.300


> hist(danish, breaks = 200, xlim = c(0,20))






图8-1展示了丹麦火灾保险理赔的直方图。

[image: ..\16-1629 图\8-1.png]


图8-1　丹麦火灾保险理赔的直方图

理赔的分布严重有偏，右侧有一个长尾，这说明小型火灾损失发生的频率很高，但大型损失偶尔也会发生（数据集中最大的损失是26300万克朗）。这些大型损失在图8-1中几乎看不到，因为我们已经在2000万克朗处截断了这张图。就像显示在下面命令行中的计算，高于这个阈值的损失小于2%，但它们代表了总损失的22%。



> sum(danish>20) / length(danish)


[1] 0.01661283


> sum(danish[danish>20]) / sum(danish)


[1] 0.2190771






在这个例子中，这就是我们感兴趣的那种极端大型损失发生的概率（以及它们预期的量级）。由于损失到如此规模的个数很少，因此不可能使用样本中大型损失的有关频率来估计概率。

8.2.2　理赔的尾部行为

另外一种数据可视化可能更有用，即对x
 轴（甚至是两个轴）取对数尺度。为了实现这个方法，我们可以通过使用evir
 包的emplot
 函数，画出经验互补累积分布函数（ccdf，即超过任何阈值的理赔的经验概率，有时也称为生存函数）。下面第一条命令创建了x
 轴使用对数尺度的命令，第二条命令产生了两个轴都采用对数尺度的图形。



> emplot(danish)


> emplot(danish, alog = "xy")






图8-2展示了上述第二张图。

[image: ..\16-1629 图\8-2.tif]


图8-2　火灾保险理赔的经验ccdf函数（双对数尺度）

有趣的是，当两个轴都采用对数尺度之后，画出的经验ccdf函数近似是线性的。这就解释了该数据的肥尾本质以及理赔可能是帕累托类分布（也被称为“幂律”，因为ccdf可被写为阈值的幂）。

分位数-分位数图（Q-Q图）是检查数据是否来自于某种特定分布的另一种有用工具。这种图形绘出了假设分布的分位数对比数据的分位数。如果分布的假定正确，那么生成的图形也是线性的。而图形非线性则说明数据的分布不同于假设的分布，例如，凹的图形说明经验分布的尾部更厚。

Q-Q图可以使用evir
 包的qplot
 函数创建。

损失数据的自然假设分布是指数分布。因此，qplot
 函数比较了数据和缺省的指数分布。但是，这个函数通过参数xi
 指定形状参数[image: \xi]
 ，允许数据和更一般的GPD分布进行比较。并且，通过指定trim
 参数，数据可以在某个值处右截尾，避免最大的那些观测值干扰图形。下面的命令创建了丹麦火灾损失数据对比指数分布的Q-Q图，其中损失数据在100处截尾。



> qplot(danish, trim = 100)






图形结果也确认了经验分布比指数分布尾部更厚，因此就这个数据来说，后者也不是一个好模型。

8.2.3　阈值的决定

现在已经确认了数据是厚尾的并且服从幂律，我们转向下一个问题，为阈值超标拟合一个GPD分布。但是，执行之前我们需要确定合适的阈值。尽管决定阈值是建模者的自主决断，但对于一个给定的阈值来说，已有一些有用的工具来帮助确认其对GPD的收敛是否足够充分。

对此可能最有用的工具是平均超额函数（mean excess function），定义为随机变量X
 超过阈值u
 的平均超额值。


e
 (u
 )=E
 (X
 −u
 |X
 > u
 )

很容易显示出，GPD的平均超额函数是阈值u
 的线性函数，系数与分布的形状参数ξ
 成比例（因此一般来说，平均超额函数的正梯度表明了厚尾，同时负梯度表明了薄尾）。因此，一种决定阈值的合理方式是要找到这样一个值，超过它的样本平均超额函数是近似线性的。


evir
 包的meplot
 函数画出了超过增加的阈值的样本平均超额。omit
 参数允许你指定需要从图形上忽略的点数，这些点位于图形比较高的位置（这些点不会再次扰乱图形）。



> meplot(danish, omit = 4)






图8-3展示了生成的样本平均超额的图形。

[image: ..\16-1629 图\8-3.png]


图8-3　丹麦火灾保险理赔的平均超额函数

图8-3表现出了样本的线性，并且穿过了损失的整个谱。因此，甚至可以对整个数据集拟合单个的GPD分布。但是，我们可以观察到，在刚好低于10的地方有一个小扭结，这表明更小的损失可能服从一个稍不同的法则。在10和20之间可以看到一个相当线性的区域。超过20之后，数据变得稀疏。因此，可以认为阈值为10是一个合理选择，这与样本平均超额函数相一致。剩下的超过这个阈值的观测有109个（原始样本的5%）。

8.2.4　对尾部拟合GPD分布

现在万事具备，可以对火灾损失数据拟合一个GPD分布。使用下面的命令，我们可以使用gpd
 函数执行拟合，阈值指定如上节决定。



> gpdfit <- gpd(danish, threshold = 10)






缺省的gpd
 函数使用极大似然（maximum likelihood，ML）法来估计GPD分布的参数。这个函数返回一个gpd
 类的对象（连同它们的标准误和协方差）以及超过阈值的数据。converged
 成分的零值说明使用极大似然估计时收敛到了最大值。成分par.ests
 和par.ses
 包含了估计的参数ξ
 和β
 以及它们各自的标准误。



> gpdfit$converged


[1] 0


> gpdfit$par.ests


　　　 xi　　　beta


0.4968062 6.9745523


> gpdfit$par.ses


　　　 xi　　　beta


0.1362093 1.1131016






于是，极大似然估计得到估计参数是ξ
 =0.50和β
 =6.97，各自的标准误是0.14和1.11。

为了证明我们的结果，我们会使用plot(gpdfit)
 命令，它提供了一个菜单，可以绘制超额的经验分布和原始分布的尾部（连同拟合的GPD），以及拟合残差的散点图与Q-Q图。图8-4显示了超额分布和拟合的GPD分布（来自菜单的plot1），GPD明显对数据提供了非常好的拟合。
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图8-4　超额分布和拟合的GPD分布

8.2.5　使用拟合的GPD模型估计分位数

我们已经对数据拟合了一个GPD模型，现在可以使用它来估计高分位数或者VaR。我们可以使用gpd.q
 函数来实现，但这个函数需要plot.gpd
 函数或者tailplot
 函数（对应于plot.gpd
 的selection 2）返回的列表对象。我们使用tailplot
 函数直接创建一个原始的丹麦火灾损失分布的尾部图形。然后把返回的对象传递给gpd.q
 ，并把参数pp
 指定为要估计的分位数。



> tp <- tailplot(gpdfit)


> gpd.q(tp, pp = 0.999, ci.p = 0.95)


 Lower CI　Estimate　Upper CI


 64.66184　94.28956 188.91752






估计的99%分位数是9429万丹麦克朗。因为仅有3个观测超过这个水平，我们已经从经验分布估计了这个分位数，估计可能非常容易出错误。作为比较，quantile
 函数获取的标准经验估计的分位数，产生了一个估计的99.9%分位数，是14466万丹麦克朗。



> quantile(danish, probs = 0.999, type = 1)


　 99.9%


144.6576






基本上，标准分位数的估计是由单个数据点144.6576所驱动（对应数据集中的第三大损失）。EVT用一种尾部的参数化形式填补了数据间隔，提供了更可靠的估计。这在操作风险应用中特别有用，操作风险的监管需要一个非常高的分位数（99.9%）的计算。

除了计算估计的分位数和它的置信区间（它的概率由ci.p
 参数指定）之外，gpd.q
 函数还对tailplot
 生成的图形加上了一条轮廓线，显示了分位数的点估计（垂直的虚线）以及估计量的轮廓似然曲线（虚曲线）。估计的置信区间边界由虚曲线和水平虚直线的交点给出，显示在图8-5中。
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图8-5　估计的99%分位数的丹麦火灾损失数据的尾部

8.2.6　使用拟合的GPD模型计算预期损失

拟合的GPD模型可以用来估计损失超过特定水平时保险损失的预期规模。或者，给定的一个损失特定分位数（比如，99%分位数）被超过时，我们想要估计预期损失。在风险管理中，后者的度量叫作Expected Shortfall（ES）。下面的命令使用gpd.sfall
 函数计算了99%Expected Shortfall。



> tp <- tailplot(gpdfit)


> gpd.q(tp, pp = 0.99)


Lower CI Estimate Upper CI


23.36194 27.28488 33.16277


> gpd.sfall(tp, 0.99)


 Lower CI Estimate Upper CI


 41.21246 58.21091 154.88988






估计的99%分位数是2728万丹麦克朗，并且估计的99%Expected Shortfall是5821万丹麦克朗。换句话说，假定2728万的99%分位数水平被超过了，预期的损失会是5821万。图8-6显示了丹麦火灾损失数据估计的99%Expected Shortfall。
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图8-6　丹麦火灾损失数据99%Expected Shortfall的估计

生成的图8-5同时显示了99%分位数或者VaR（第一条垂直虚线和对应的轮廓似然曲线）和99%Expected Shortfall（第二条垂直虚线和对应的轮廓似然曲线）。

8.3　小结

在本章中，我们给出了一个如何使用R将极端值理论应用在真实世界风险管理中的案例研究。在简要概括了EVT中阈值超标模型的理论之后，我们解决了一个对保险理赔的分布尾部拟合模型的详细案例。我们使用拟合的模型对火灾损失计算了高分位数（在险价值VaR）以及条件期望（(Expected Shortfall）。给出的方法也能轻而易举地推广到市场、信用或者操作风险的损失上。








第9章　金融网络

在前一章中，我们已经看到对服从非对称且厚尾的分布的极端事件如何建模，以及与这些极端事件相联系的风险如何度量和管理。

在某些情况下，我们可以利用可得的金融数据来构建复杂网络。在金融网络中，某些属性（度、质量等等）的分布高度不对称并且是厚尾的。

可得的金融网络究其本质并不完整。它们既没包含所有的参与者，也没包含所有的联系或所有的相关属性。但即使状态有所限制，它们仍包含了极其丰富详实的数据集，可以帮助我们深入了解研究市场的细致微观结构。

关于金融网络如何在R中表示、模拟、可视化以及分析，本章提供了一个概览。我们关心两个重要的应用问题。


	如何发现网络拓扑结构的改变。

	如何借助于中心性度量识别系统性重要的参与者。



9.1　金融网络的表示、模拟和可视化

网络可以通过成对的列表、邻接矩阵或者图来表示。图包括顶点（节点）和边。在R中，顶点被编号并可以有多个属性。两个顶点之间可以存在一条边（有向或无向的、加权或不加权的），并且边也可以有其他的属性。在大部分金融网络中，顶点代表市场参与者，而边描述了他们之间不同的金融联系。

使用内置的R工具以及igraph
 包的某些函数，很容易可以创建、模拟人工网络。表9-1汇总了一些重要的网络类型及其基本性质。

表9-1　　网络的性质




	
网络


	
聚类


	
平均路径长度


	
度分布







	
规则（比如环、全网络）


	
高


	
高


	
在每一个节点相等的或者固定的进出度





	
纯随机（比如Erdős-Rényi）


	
低


	
低


	
指数、高斯





	
无标度


	
变量


	
变量


	
幂律/厚尾





	
小世界（比如Barabási、Watz-Strogatz）


	
高


	
低


	
幂律/厚尾







这张表格的来源是Markose at al. 2009。

最重要的网络性质如下。


	密度度量了节点之间链接的程度，关于一个完全图中所有可能的链接。

	聚类（在R中叫作传递性）度量了每个代理（agent）的邻居如何相互连接，人们认为它是社交网络的标志。整个网络的聚类系数是它的节点的所有系数均值。

	路径长度是两个代理之间的距离，由分割它们的边个数给出。最短路径的均值是整个网络的特征。网络中的最长最短路径叫作直径。

	度是一个节点对其他节点的连接个数。度分布是整个网络之上这些度的概率分布。



非随机规则网络高度有序，其中每个节点与它所有的近邻节点相连接。一个完整的图可以使用igraph
 包的graph.full
 函数生成，部分网络可以使用相似的函数生成树、网格、环等。

与规则网络相反，在一个纯随机的Erdős-Rényi网络中，通过均匀随机地选择两个节点来生成链接。因为此时我们在处理随机数，所以需要设置自定义的随机种子以及随机数生成器的状态，以便所有的R会话可以返回相同的随机数。



> set.seed(7)






在仿真一个Erdős-Rényi图时，我们需要预先设置至少两个参数：节点个数（比如，100）以及在两个任意节点之间画出一条边的概率（比如，0.1）。



> e <- erdos.renyi.game(100, 0.1)


> plot(e)






图9-1描绘了一个纯随机网络（Erdős-Rényi）。
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图9-1　Erdős-Rényi网络

我们也可以计算出上述网络的主要特征，它们是表9-1中的密度、聚类（传递性）以及平均路径长度。



> graph.density(e)


[1] 0.05434343


> transitivity(e)


[1] 0.05522828


> average.path.length(e)


[1] 2.923636






图密度和传递性大约为0.1，初始设置的边密度和差异仅仅源于小样本固有的噪声。

在一个无标度网络中，度分布服从幂律，因此各顶点的度差异相当大。小世界网络构成了无标度网络的一个特定子集，其中的顶点趋向于形成团体（cliques），结果导致了弱链接枢纽的过剩。毫不奇怪，在小世界网络中，聚合系数明显高而平均路径短。为了解释度分布的幂律和聚合，有人提出了偏好连接和拟合度的机制，参见Barabási-Albert (1999) 和Bianconi-Barabási (2001)。社会/金融网络通常作为小世界来建模。在R中有多种方法可以创建小世界网络，比如watts.strogatz.game
 和barabasi.game
 。在这里，我们使用第一个。



> set.seed(592)


> w <- watts.strogatz.game(1, 100, 5, 0.05)


> plot(w)






图9-2描绘了一个随机的无标度网络（Watts-Strogatz）。
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图9-2　无标度网络

根据主要的网络度量，我们来比较Watts-Strogatz小世界网络和之前的纯随机Erdős-Rényi图。



> graph.density(w)


[1] 0.1010101　　　　　　　 # 近似相同


> transitivity(w)


[1] 0.4626506　　　　　　　 # 更高


> average.path.length(w)


[1] 2.625455　　　　　　　　# 更长






在上面的R代码块中，我们把Watts-Strogatz游戏的结果存储在一个叫作w
 的变量中，之后再把它画出来。使用get.edgelist
 函数可以很容易地提　　取边的列表，这个函数会返回一个两列的矩阵。这里我们仅显示返回列表的前5行。



> we <- get.edgelist(w)> head(we, 5)


　　　[,1] [,2]


[1,]　　 1　　2


[2,]　　 2　 77


[3,]　　 3　　4


[4,]　　 4　　5


[5,]　　 5　　6






其他的网络操作在R中也可以完成。比如，我们可以借助于get.adjacency
 函数来见到图的邻接矩阵。或者，通过使用permute.vertices
 改换顶点的ID序列，可以帮助随机化网络。如果需要连同顶点属性将多个顶点合并为一个，可以使用contract.vertices
 。使用一些据此命名的R函数，我们还能创建几个网络的union
 和intersection
 。

9.2　网络结构的分析和拓扑改变的检查

现在，假定我们已经获得了一个真实世界的银行间市场的数据库（为了演示，我们给出随机化的数据），其中的银行相互借贷，并在2007年～2010年期间的每天结束时，贷款银行出具他们的头寸报告。这个数据库包含了50家银行的数据，并且贷款期限为一天。为了在R中操作一个真实世界的网络，可以把我们的数据转换为一个CSV文件并把它保存在工作目录中。表9-2显示了这个CSV文件的开头几行。

表9-2　　一个银行间市场的数据库




	
银行


	
合作方


	
数量


	
利息


	
年


	
月


	
日







	
1


	
21


	
5


	
7.9


	
2007


	
1


	
3





	
1


	
42


	
3


	
7.9


	
2007


	
1


	
3





	
10


	
11


	
0.35


	
7.8


	
2007


	
1


	
3





	
18


	
24


	
2


	
8


	
2007


	
1


	
3





	
2


	
11


	
1.3


	
7.8


	
2007


	
1


	
3





	
21


	
11


	
0.8


	
7.8


	
2007


	
1


	
3





	
21


	
2


	
5


	
7.75


	
2007


	
1


	
3





	
3


	
24


	
4


	
7.95


	
2007


	
1


	
3







表9-2的每一行包含一笔交易：报告银行（贷方）、合作银行（借方）、贷款数量、利率以及交易的日期。我们可以从CSV文件中读到这些数据的细节。



> data <- read.csv2('networktable.csv')






现在，我们有一个21314行7列的表格。



> str(data)


'data.frame': 21314 obs. of 7 variables:


 $ Bank　　: int 1 1 10 18 2 21 21 3 3 30 ...


 $ Partner : int 21 42 11 24 11 11 2 24 42 12 ...


 $ Amount　: num 5 3 0.35 2 1.3 0.8 5 4 1.8 2 ...


 $ Interest: num 7.9 7.9 7.8 8 7.8 7.8 7.75 7.95 7.9 7.9 ...


 $ Year　　: int 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 ...


 $ Month　 : int 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ...


 $ Day　　 : int 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ...






每家银行的资产负债表规模也可以得到，存储在一个分开的CSV文件中。这个CSV文件的第一列假定包含了象征性的顶点名称，其他各列作为附加的顶点属性加入。

根据下面的方式，我们可以使用数据框创建图对象。



> size <- read.csv2('vertices.csv')






这个函数创建了一个igraph
 对象。数据框必须在前两列中包含边的列表。额外的列可以看作是边的属性。



> bignetwork <- graph.data.frame(data, vertices = size)






在第二步，我们可以请求网络的基本性质。



> is.connected(bignetwork)


[1] TRUE






这个网络是充分连接的，意味着在2007年～2010年间每家银行都和其他所有银行至少交易了一次。我们可以检查这个网络的边是否是多重的。



> table(is.multiple(bignetwork))


FALSE TRUE


 1049 20265






R发现许多边是多重的，这意味着银行们和同一家合作银行交易了不止一次。我们还要检查这个网络是否存在环，即，交易的报告银行与合作银行是否为同一家。



> str(is.loop(bignetwork))


logi [1:21314] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE ...






在这里，我们得到了所有边的列表。看起来有一些环必然伴随着数据的错误。如果希望去掉所有的环并汇总多重边，我们可以通过简化网络一步实现这个任务。



> snetwork <- simplify(bignetwork, edge.attr.comb = "sum")






图形简化后，我们用相对小的箭头把它画出来，使结果图不要太拥挤。



> plot(snetwork, edge.arrow.size = 0.4)






图9-3描绘了真实世界的网络。
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图9-3　真实世界的银行借贷网络

在第三步，我们运用内置在R中的复杂分析工具，来探索网络的内部结构。

我们可以检测出社区（即紧密连接的子图），例如，根据walktrap.community
 函数找到紧密连接的子图。其思想是短的随机游走总是保持在一个相同的社区内。

如果边是随机分布的，那么模块度是指属于给定组的边部分减去预期的部分。模块度的范围是[−1/2,1]。它如果为正，就是聚合的标志。



> communities


Number of communities (best split): 2


Modularity (best split): 0.02499471


Membership vector:


 1　2　3　4　5　6　7　8　9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23


 1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1


24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46


 1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　1　2　1　2　1　2　2


47 48 49 50


 2　2　2　2






除了表9-1给出的性质（密度、传递性、平均路径以及度分布），还有很多其他的R函数也能用来刻画网络，比如，graph.coreness
 、girth
 、cliques.number
 、reciprocity
 等。更多的细节可以在下面提供的igraph官方手册中找到：
http://igraph.sourceforge.net/doc/html/

 。市场结构随着时间变动。它们平时表现出高度稳定性，意味着无论发生多少改变，其基本的拓扑结构保持不变，比如参见Lublóy（2006）。但是发生危机时会发生根本性的变动：市场的枯竭和再发展，积极参与者的个数和市场份额会发生显著改变，并且参与者的角色也会改变（比如贷方变成借方，或者相反），参见Soramäki et al.（2006）和Bech-Atalay（2008）的例子。

2008年9月15日，雷曼兄弟宣布违约，深远地影响了全世界的金融市场。因此，应该比较一下危机前后网络拓扑。为了检验拓扑中是否发生基本改变，我们来创建一个聚合网络的月度序列，然后计算每个月的网络度量并把它们作为时间序列画出来。

为了仅匹配一部分数据，我们可以使用subset
 函数。比如，为了滤出2008年9月的数据，我们可以这样运行。



> monthlynetwork <- subset(data, (Year == 2008) & (Month == 9))






在接下来的一些例子里，我们会迭代选取原始数据集中一个月的子集，并将一些函数作用在这些子集上。可以通过一个基本循环的方法来实现，结合不同的apply
 函数（特别是来自plyr
 包的ddply
 函数），或者基于给定的维度聚集数据集。我们始于聚集度量，并逐渐展开细节。因此，我们先来看看，聚集量（一个月内贷款数量的和）如何随着时间变动。



> mAmount <- with(data,


+　 aggregate(Amount, by = list(Month = Month, Year = Year),


+　 FUN = sum))






在这里，我们借助于aggregate
 函数，计算了data
 内每一个Year
 和Month
 的Amount
 的和sum
 。我们把结果作为月时间序列画出（见图9-4），命令如下。
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图9-4　月度贷款数量的变化



> plot(ts(mAmount$x, start = c(2007, 1), frequency = 12),


+　 ylab = 'Amount')






图9-4描绘了月度数量随时间的变化。

在图9-4上，我们可以观察到网络在雷曼刚刚倒掉之后发生了一个重要的结构性改变。如果更仔细地观察这个网络，我们会发现网络的内部结构在危机爆发后已经发生显著的改变。为了证实这些改变，我们一个月一个月地计算出网络度量的时间序列并绘出。我们使用嵌套的循环，计算每个月的图密度值。



> ds <- sapply(2007:2010, function(year) {


+　　sapply(1:12, function(month) {


+　　　　mdata <- subset(data, (Year == year) & (Month == month))


+　　graph.density(graph.data.frame(mdata))


+ })


+})


> plot(ts(as.vector(ds), start = c(2007, 1), frequency=12))


> abline(v = 2008 + 259/366, col = 'red')






图9-5描绘了图密度的时间演进。
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图9-5　图密度的变化

我们可以看到，雷曼倒闭后，网络密度突然下降，这反映了交易集中在更少的银行中。大部分其他的网络度量也表现出显著的结构改变。

9.3　对系统风险的贡献——系统重要性金融机构的识别

一个复杂系统并非其各个元素的简单加总。有可能所有实体自身都很安全，但作为整体的系统却依然脆弱。系统性风险是由一个或多个冲击导致系统崩溃的风险。如果需要识别BCBS (2011)提出的系统重要性金融机构（systemically important financial institutions，SIFIs），我们需要考虑导致系统性风险的5个因素：规模、内部关联性、缺乏替代物、交叉管辖的行为，以及行为的复杂性。当度量内部关联性时，我们可以依据网络数据并运用多种方法，比如，中心性度量、压力测试以及核心-边缘模型。

现在，基于Komárková et al.（2012）和von Peter（2007）的描述，我们来说明第一种方法，一个基于中心性度量的指数。我们认为指数值最高的银行是最中心的银行，因此也是最具有系统重要性的金融机构。更简单的中心性度量则基于更小的信息集，其中仅仅包含连接和方向，而边的权重和其他属性则完全忽略。比如，更简单的中心性度量的内容如下。


	度（入、出、总）：它说明了银行参与的收入、支出和全部交易的总数。

	中间性（有向、无向）：它说明了一家银行位于最短路径上的频率。决定最短路径时，网络可以分为有向的或者无向的。在前一种情况下，最短路径更长，因此频率也更高。

	紧密性（入、出、总）：它是对其他银行的所有最短路径的倒数的平均值。这种度量有助于识别出与其他银行（包括最小的那些）接触最广泛的银行。

	特征值（入、出、总）：度量了一家给定银行与其他接触良好的银行的联系程度。



我们取2007年到2010年作为一个整体，关注一个有向图的所有连接，使用的命令如下。



> g <- graph.data.frame(data)






我们计算了4个中心性度量，并加总到一个指数中。



> degree <- degree(g, normalized = TRUE)


> between <- betweenness(g, normalized = TRUE)


> closeness <- closeness(g, normalized = TRUE)


> eigenv <- evcent(g, directed = TRUE)$vector






当计算这个指数时，对一家给定银行的中心性度量与整个总体的中心性度量均值之差，我们必须标准化。为了实现这个目的，如果还不想使用有多个参数的内置scale
 函数，我们需要构造一个函数。



> norm <- function(x) x / mean(x)






如果中心性度量是等权重的，我们可以使用下面的公式。



> index <- (norm(degree) + norm(between) +


+ norm(closeness) + norm(eigenv)) / 4


> index


　　　　 1　　　　　8　　　　 15　　　　　2　　　　 18　　　　　3


0.91643667 0.49431153 1.06216769 1.35739158 4.56473014 1.44833480


　　　　26　　　　 32　　　　 35　　　　 36　　　　 37　　　　　4


1.36048296 0.73206790 1.13569863 0.40296085 0.54702230 3.94819802






现在，我们画出指数的分布并选择指数值最高的银行，如图9-6所示，可以使用下面的生成命令。
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图9-6　中心性度量指数的分布



> hist(index)






我们一旦有了这个指数的分布，就必须决定考虑的银行中哪一家是重要的（比如，那些指数值高于2.5的银行：18、12、20、17、9和10）。当然，这个指数可以通过其他的中心性度量来完成，即，基于更广泛信息集的更高级指数，参见von Peter（2007）介绍的例子。

9.4　小结

在本章中，我们关注金融网络和R包igraph
 的使用，这个包提供了有效工具用于网络的模拟、操作、可视化以及分析。我们学习了如何读入网络数据以及如何探索网络的基本性质。我们揭示了案例市场数据由于金融危机存在着显著的结构改变。在最后一部分，我们给出了一种简单方法可以找到网络中系统重要性的金融机构。
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2000-01-03 NaN

2000-01-04 NaN

2000-01-05 NaN

2000-01-06 NaN

2000-01-07 NaN

Name: 42-252, dtype: float64
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In [42]: sp50@¢[ ‘Regime” |.plot(lw=1.5)
plt.ylim([-1.1, 1.1])
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In [11]: np.allclose(T(X), ry)
Out[11]: False
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In [12]: np.sum((T(xX) - ry) ™™ 2) / len(Xx)
Out[12]: 0.0017769134759517413
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In [15]: reg

Out[15]: array([ 1.13968447e-14, 5.62777448e-01, -8.88178420e-16,
-5.,43553615e-03])
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In |16]: ry = np.dot(reg, matrix)
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In [36]: spb0O[ 420" | = np.rounda(pd.rolling_mean(sp5Q@| ‘Close” |, window=42), 2)
sp506[252d’] = np.round(pd.rolling_mean(sp500[‘Close’], window=252), 2)
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In [13]:

matrix = np.zeros

matrix[3,
matrix[2,
matrix[1,
matrix[e,

1]
1]
1]
|

X

X
X
1

* k=

*

3+ 1,

len(x

)))
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In |14]: reqg = np.linalg.lstsqg(matrix.T, T(x))|0O]
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In [1]: a = 10
type(a)
Out[1]: int
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In [27]: print xu[:10].round(2)
print yu[:107.round(2)





OEBPS/Image00131.jpg
Market

- 7 = 1] N SR | —

‘pg"’s.-

o

AL

£V






OEBPS/Image00134.gif
In [3]: a = 100000
a.bit_length()

out[3]: 17
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In [2]: a.blt_length()
outf[2]: 4
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In [26]: Xu

f(xu)

np.random.rand(s¢) * 4 * np.plL - 2 * np.pl
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In [6]: 1 + 4
Out[6]: 5
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In [4]: googol = 10 ™7 100
googol

Out[4]: 10000000000600000000000008000000000006000006008000060000000000060000BC00
00000000000000000000000006000L

In [5]: googol.bit_length()
Out[5]: 333
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n{7]: 1/ 4
Out[7]: ©

In [8]: type(l / 4)
out[8]: int
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In [20]: np.allclose(T(x), ry)
out[20]: True
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In [21]: np.sum((T(xX) - ry) ™™ 2) / len(x)
Out[21]: 2.2749084503102031e-31
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In |[43]: spbaO| ‘Market’ | = np.log(spb0@| ‘Close’ | / spb0o| ‘Close” |.shitt{(1l))
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In [24]: reg = np.polyfTit(xn, yn, 7)
ry = np.polyval(reg, xn)
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In [25]: plt.plot(xn, yn, “bA", label="T(Xx)}")
plt.plot(xn, ry, ‘ro’, label=‘regression’)
plt.legend(loc=0)
plt.grid{True)
plt.xlabel(‘x")
plt.ylabel(‘f(x)")
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In [45]: sp500[[ "Market”, “Strategy’ |].cumsum().apply{(np.exp).plot(gria=True,
figsize=(8, 5))
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In [22]: reg

out[22]: array([ 1.55428020e-16, 5.00000000e-01, 0.00000000e+00,
1.00000000e+00])
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In [44]: sph00| ‘Strateqy’ | = spb500| ‘Regime’ |.shift(1l) ™ spbo0| ‘Market’ |
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In [23]: Xn
xn
vn

np.linspace(-2 * np.pli, 2 * np.pl, 50)
xn + 0.15 * np.random.standard_normal(len(xn))
f{xn) + 0.25 * np.random.standard _normal(len(xn))
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In [2]: def T(Xx):
return np.sin(x) + 0.5 * X
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In [3]: X = np.linspace(-2 * np.pl, 2 " np.pl, 506)
In [4]: plt.plot(x, f(x), ‘b’)

plt.grid(True)

plt.xlabel(’x")

plt.ylabel(‘f(x)}’)
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In [1]: import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
%matplotlib inline
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In [111]: %%tlme

factor = 5000

cuda_times, cpu_times = time_comparsion{factor)
Out[111]: Bytes of largest array 400040000

CPU times: user 22 s, sys: 3.52 s, total: 25.5 s
Wall time: 25.4 s
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In |112]: ploft_results{cpu_times, cuda_times, fTactor)
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In [110]: ploft_results{cpu_times, cuda_times, factor)
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n [9]: reg = np.polyTit(x, T(X)}, 7)

ry = np.polyval(reg, x)
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In [10]: plt.plot(x, T(x), "b", label="T(x)")
plt.plot(x, ry, ‘r.’, label=‘regression’)
plt.legend(loc=0)
plt.grid(True)
plt.xlabel(’x’)
plt.ylabel(‘f(x)}’)
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In [8]:

reg

ry =
plt.
.plot(x, ry, ‘r.’, label=‘regression’)
plt.
plt.
plt. )

.ylabel(‘f(x)")

plt

plt

= np.polyrit(x, T(x), deg=5)
np.polyval(reg, x)

plot(x, f(x), ‘b’, label='f(x)’")
legend(loc=0)

grid(True)
xlabel(‘x’
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plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
.ylabel(“f(

plt

plot(x, T(

plot(x, ry, ‘r.’,

x):

legend(loc=0)

grid(True)
xlabel(‘x’

)
x)")

‘DY, label="T(x)")

’

label=‘regression’)
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n [5]: reg = np.polyrit(x, 1(x}), deg=1)

ry = np.polyval(reg, x)
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In [89]:
out[89]:

In [90]:
out[90]:

%time res

CPU times:
wall time:

res

125000000.

= T_cy(I, J)

user 156 ms,
154 ms

sys:

o ns,

total: 156 ms
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In [91]: import numba as nb
In [92]: f_nb = nh.jit(f_py)
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In |87]: %load_ext cythonmaglc





OEBPS/Image00561.gif
In [88]: %%Ccython
#
# Nested loop example with Cython
#
def f_cy(int I, int J):
cdef double res = @
# double float much slower than int or long
for i in range(I):
for j in range (J * I)
res += 1
return res
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In |27]: Trom numbapro.cudallib import curand
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In [98]: deT get_ranaoms(x, y):
rand = np.random.standard_normal((x, y))
return rand
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In [93]:
out[93]:

In [94]:
out[o4]:

%time res

CPU times:
wall time:

res

125000000.

= Tt_nb(I, J)

user 285 ms,
273 ms

sys:

9 ms,

total: 294 ms
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In [95]:

In [96]:
Out[96]:

func_list = [“T_py", ‘t_cy’, "T_nb"]
I, J = 500, 500
data_list = 3 * [‘I, J']

perf_comp_data(func_list, data_list)

function: f_nb, av. time sec: 0.15162, relative:
function: f_cy, av. time sec: 0.15275, relative:
function: f _py, av. time sec: 14.08304, relative:

N
0B oD





OEBPS/Image00558.gif
In |84]: Trom nested_loop import f_cvy
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In [85]:
out[85]:

In [86]:
out[867:

%time res

CPU times:
wall time:

res

125000000.

= tcyll, J)

user 154 ms,
153 ms

sys:

o ns,

total: 154 ms
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In [105]: det plot_results(cpu_times, cuda_times, factor)

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
.ylabel(’time’)
plt.

plt

plot(x * factor, cpu_times,’b’, label='NUMPY’)
plot(x * factor, cuda_times, ‘r’, label=‘CUDA’)
legend(loc=0)

grid(True)

xlabel(‘size of random number array’)

axis(’tight’)
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In [106]: Tactor = 100
cuda_times, cpu_times = time_comparsion(factor)

Out[106]: Bytes of largest array 8000800
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In [102]: %timelt a = get_randoms(1l000, 1000)
Out[1602]: 10 loops, best of 3: 72 ms per loop

In [103]: %timeit a = get_cuda_randoms(1000, 1000)
Out[103]: 100 loops, best of 3: 14.8 ms per loop
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In [104]: import time as t
step = 1600
def time_comparsion(factor):
cuda_times = list()
cpu_times = list()
for j in range(1, 10002, step):
i=3j * factor
te = t.time()
a = get_randoms(i, 1)
tl = t.time()
cpu_times.append(tl - t@)
t2 = t.time()
a = get_cuda_randoms(i, 1)
t3 = t.time()
cuda_times.append(t3 - t2)
print “Bytes of largest array %i” % a.nbytes
return cuda_times, cpu_times
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In [109]: Tactor = 10
cuda_times, cpu_times = time_comparsion(factor)

Out[109]: Bytes of largest array 800080
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In [107]: X = np.arange(l, 10002, step)
In [108]: plot results{cpu times, cuda times, factor)
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In [100]: def get_cuda_randoms(x, Vy):

rand = np.empty((x * y), np.floats4)

# rand serves as a container for the randoms

# CUDA only fills 1-dimensional arrays
prng = curand.PRNG(rndtype=curand.PRNG.XORWOW )

# the argument sets the random number algorithm
prng.normal(rand, @, 1) # filling the container
rand = rand.reshape({(x, v))

# to be “fair”, we reshape rand to 2 dimensions
return rand
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In [101]: get_cuda_randoms(2, 2)

out[101]: array([[ 1.67102161, 0.70846868],
[ ©.89437398, -0.86693007]])
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In [99]: get_randoms(2, 2)

Out[99]: array([[-0.30561007, 1.33124048],
[-0.94382143, 2.31276888]])
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In [4]: %matplotlib 1inline
goog[[‘Close’, ‘Volatility’]].plot(subplots=True, color=‘blue’,
figsize=(8, 6))
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In

Out[2]:

goog = web.DataReader(‘GOOG", data_source=‘google’,
end='4/14/2014")

goog.tail()

Date

2014-04-08
2014-04-09
2014-04-10
2014-04-11
2014-04-14

start='3/14/2009',

Open

542
559
565.
532
538

.60
.62

00

.95
.25

5 rows X 5 columns

High

555
565.
565.
540.
544,

.00

37
00
00
10

Low

541.
552.
539.
526.
529.

61
95
90
53
56

Close

554.90
564.14
540.95
530.60
532.52

Volume

3152406
3324742
4027743
3916171
2568020
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In [3]: goog| ‘Log_Ret"] = np.log(goog| ‘Close” ] / goog|‘Close’ |.shift(1l))
goog[ ‘Volatility’] = pd.rolling_std(goog[‘Log_Ret’],
window=252) * np.sqrt(252)
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i

# Monte Carlo valuation of European call option
# in Black-Scholes-Merton model

# bsm_mcs_euro.py

#

import numpy as np

# Parameter Values

S@ = 100. # initial index level
K = 105. # strike price

T 1.0 # time-to-maturity

r 0.05 # riskless short rate
sigma = 0.2 # volatility

I = 100000 # number of simulations

# Valuation Algorithm

z = np.random.standard_normal(I) # pseudorandom numbers

ST = SO * np.exp((r - 0.5 * sigma ** 2) * T + sigma * np.sqrt(T) * z)
# index values at maturity

np.maximum(ST - K, 0) # inner values at maturity

np.exp(-r * T) * np.sum(hT) / I # Monte Carlo estimator

hT =
Co =
# Result Output

print “Value of the European Call Option %5.3f” % CO
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In [1]: 1import numpy as np
import pandas as pd
import pandas.io.data as web
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print “Value of the European Call Option %5.31T7 % CO
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Value of the European Call Option 8.019
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AAPL 2017-01-24 09:30:00 [119.59 119.53 119.55 420367L]
AAPL 2017-01-30 09:30:00 [120.9082 120.9014 120.93 562321L]
AAPL 2017-02-03 09:30:00 [128.39 128.31 128.31 633545L]
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® Spyder (Python 2.7)
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Tools View 7
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" it fronter n_stodspy (1] | [° wnttedzpy” £

o

= Source [Console v] Object round

5 =
L.

3 Created on Fri Feb 14 10:43:20 2014
i

s

o

7

s

Definitior

* round(number(, ndigits1)
Type : Function of __buitin__ module

round(numberf, ndigtts}) -> fioating point number
Objectinspector | Variable explorer | Fie explorer

Console
A 2 a0

Python 2.7.5 |Anaconda 1.8.0 (32-bit)| (default, Jul 1 201
Type "help”, "copyright”, "credits” or "license” for more i

Inported NumPy 1.7.1, SciPy 0.13.0, Matplotlib 1.3.1
Type "scientific” for more details.
>
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from numpy import ~

T

Z

ST
hT
Co

100000

random.standard_normal(I)

SO * exp((r - 0.5 * sigma ** 2) * T + sigma * sqrt(T) * z)
maximum(ST - K, 0)

exp(-r * T) * sum(hT) / I
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In [107]:

out[167]:
In [108]:

Out[108]:

D.sum(axis=@)

# sum along axis @, 1i.e.
array([ ©.

b.sum(axis=1)

’

1.5,

3.

# sum along axis 1,

array([

5

.y

10.1)

’

i.e.

column-wise sum
4.5, 6. 1)

row-wise sum
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In [103]:
Out[103]:

In [104]:
out[104]:
In [105]:
Out[105]:
In [166]:
out[106]:

b = np.array(fa, a * 2])
b

array([[ . , 0.5, 1., 1.5, 2. 1],
[e., 1., 2., 3., 4.]1])

h[@] # first row

array([ . , @.5, 1., 1.5, 2. 1)
b[®, 2] # third element of first row
1.0

b.sum()

15.0
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In |[8]: math.log?

Type.: builtin_function_or_method
String Form:<built-in function log>
Docstring:

log(x[, base])

Return the logarithm of x to the given base.
If the base not specified, returns the natural logarithm (base e) of x.

In [9]:
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In [(111]: import random
I = 5000
In [112]: %time mat = [[random.gauss(0, 1) for j in range(I)] for i in range(I)]
# a nested 1ist comprehension
Out[112]: CPU times: user 36.5 s, sys: 408 ms, total: 36.9 s
Wall time: 36.4 s
In [113]: %time reduce(lambda x, y: x + vy, \
[reduce(lambda x, y: x + y, row) \
for row in mat])

Out[113]: CPU times: user 4.3 s, sys: 52 ms, total: 4.35 s
Wall time: 4.07 s

678 5008519876674
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In [109]: ¢ = np.zeros((2, 3, 4), dtype="1", order="C") # aiso: np.ones()
c

Qut[109]: array([[ 8, o],
0, o],
o

, @11,

[[e, o, 0, 0],
e, 9, 8, 0],
9, 8, 0, @]]], dtype=int32)
In [110]: d = np.ones_like(c, dtype=‘f16’, order=‘C’) # also: np.zeros_like()
d

Qut[110]: array([[[ 1.9, 1.8, 1.0, 1.0],
1., 1.e, 1.8, 1.0],
1., 1.e, 1.9, 1.0]1,
[[ 1.0, 1.0, 1.0, 1.0],
[ 1.0, 1.0, 1.0, 1.0],
[ 1.0, 1.0, 1.0, 1.0]]], dtype=floati128)
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In [2]: 160 ™ 2.5 + 50
Out[2]: 300.0
In [3]: log(1)

NameError: name ‘log’ 1is not defined
In [4]: from math import *

In [5]: log(1)

Qut[5]: 0.0
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In [116]:

Qut[116]:

at = np.dtype([( "Name”, 510" ), ("Age’, 14" ),
(‘Height’, ‘f’), (’‘Children/Pets’, ‘i4’, 2)])
s = np.array([(‘sSmith’, 45, 1.83, (9, 1)),
(‘Jones’, 53, 1.72, (2, 2))], dtype=dt)
s
array([(‘Smith’, 45, 1.8300000429153442, [0, 1]),
(*Jones’, 53, 1.7200000286162295, [2, 2])],

dtype=[('Name’, ‘S10'}), (‘Age’, ‘<i4’), (‘Height’, ‘<f4’}),

ldren/Pets’, ‘<id’, (2,))])

(“chi
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In |[6]: 1mport math

In [7]: math.log(1)
Qut[7]: 0.0
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In [114]:
Out[114]:

In [115]:
Out[115]:

%time mat = np.random.standara_normal({(I, I))

CPU times: user 1.83 s,
wall time: 1.87 s

%time mat.sum()
CPU times: user 36 ms,
wall time: 34.6 ms

349 49777911439384

sys: 40 ms, total: 1.87 s

sys:

0 ns,

total: 36 ms
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In [119]: s[1][ "Age’ ]
out[119]: 53
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$ 1python
Python 2.7.6 |Anaconda 1.9.1 (x86_64)| (default, Jan 10 2014, 11:23:15)
Type “copyright”, “credits” or “license” for more information.

IPython 2.0.0-An enhanced Interactive Python.
-> Introduction and overview of IPython’s features.
%qu1ckref -> Quick reference.
help -> Python’s own help system.
object? -> Details about ‘object’, use ‘object??’ for extra details.

In [1]: import this
The Zen of Python, by Tim Peters

Beautiful is better than ugly.
Explicit is better than implicit.
Simple is better than complex.
Complex is better than complicated.
Flat is better than nested.
Sparse is better than dense.
Readability counts.
Special cases aren’t special enough to break the rules.
Although practicality beats purity.

Errors should never pass silently.

Unless explicitly silenced.
In the face of ambiguity, refuse the temptation to guess.

There should be one-and preferably only one—obvious way to do it.
Although that way may not be obvious at first unless you’re Dutch.
Now is better than never.

Although never is often better than *right* now.

If the implementation is hard to explain, it’s a bad idea.

If the implementation is easy to explain, it may be a good idea.
Namespaces are one honking great idea—let’s do more of those!
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In [117]:
Out[117]:

In [118]:
Out[1187]:

s| “Name” |

array([‘Smith’, ‘Jones’],
dtype='|510")

s[‘Height’].mean()

1.7750001
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Ci\aniTeaching |Python_for_Finance\programs

File explorer

4 Prevows wpNext 4 parent [,
Name b Type Date Modified

> L matplotiib File Folder 11/9/2013 22416 PM
1] _init_py 51 bytes py File 9/19/20061:35:22 PM
] 30_plotpy 23 bytes py File 7/17/2013 5:58:42 PM
|x] 437506 22 interpolate.py 78 bytes py File 11/9/20131:3837 PM
1] 437506 22 scipy_interpolate.py 349 bytes py File 11/9/20131:3207 PM
1] 437506 22 scipy_interpolate_not_working.py 351 bytes py File 11/9/20131:3801 PM
] 4375.07.04_npy_profiel2.py 287 bytes py File 11/9/2013 9:50:45 AM
[i] 4375.07.05 Yahoo_prce.py 25 bytes py File 11/0/2013 115909 AM
] 437507 06.py 100 bytes py File 11/9/2013 32254 PM
5] 4375.07.06_n_vs_port_volpy 1KB py File 11/11/2013 10:48:48 AM
|s] 4375.07.07.py 138 bytes py File 11/9/2013 32436 PM
[] 4375, 07.07_savefig py 76 bytes py File 11/9/2013 30947 PM

Objectinspector | Variable explorer | File explorer
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In [100]:
Out[100]:
In [161]:
Out[101]:
In [162]:
Out[102]:

a’” 2
array([ 0.,
a ** 2
array([ 0.
np.sqrt(a)

array([ 9.
D]

v

1.

, 2.

0.25,

'

1., 2.25,

0.70710678,

1.

v

1.22474487,

1.41421356
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In [98]:
out[98]:
In [99]:
Out[997:

a.sta() # standard deviation
0.70710678118654757

a.cumsum()
array([ ©. ,

# running cumulative sum

0.5,

1.5,

3,

N

5. 1)
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In [125]:
Out[125]:

In [126]:
out[126]:

r.transpose() + s

array([[-©.63380522,
[-1.07814606,
[ 2.16591995,

np.shape(r.T)
(3, 4)

0.5964174 ,
-1.74913253,
-0.92953858,

0.88641996,
0.9677324 ,
1.71037785,

-0.86931849],
0.49770367],
-0.67090759]] )
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Efficient porfolio (mean-variance) :ticker used

(TeH’, W, 'C')

Sharpe ratio for an equal-weighted portfolio

[ 0.33333333 0.33333333 0.33333333]

0634645504708

Optimization terminated successfully.
Current function value: -0.669702
Iterations: 30
Function evaluations: 58

Optinal weights are

[ 0.49713116 0.31047116 0.19239769]

final Sharpe ratio is

0.669701971388
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In [124]: s = np.random.standara_normal(4)
r+s

Out[124]: valueError
operands could not be broadcast together with shapes (4,3) (4,)
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In [128]:
out[128]:
In [129]:
out[129]:

T(0.5) # flioat object
6.5
f(r) # NumPy array

array([[ 4.32037538,
[ 7.9213717
[ 1.1266386 ,
[ 1.51400308,

2.98735285, 12.71955087],
©.88472192,  3.34350378],
1.37057593,  3.59851226],
5.61506954, 2.10923576]])
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In [127]: deT T(X):
return 2 * x + 5
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In [131]: np.sin(r) # array as input

Out[131]: array([[-©.22460878, -0.62167738, 0.53829193],
[ ©.82702259, -0.98025745, -0.52453206],
[-0.96114497, -0.93554821, -0.45035471],
[-0.91759955, 0.20358986, -0.82124413]])

In [132]: np.sin(np.pi) # float as input

Out[132]: 1.2246467991473532¢e-16
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In [13@]: import math
math.sin(r)

Out[13@]: TypeError
only length-1 arrays can be converted to Python scalars
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(retum matrix', mateix([ 0.1 . 02

o1 . oo

002 . 025 ]

(0012, 0028]

[006 . 0262]

[014 . 0u5])
(weight vecot’ matrix([[ 04, 0.6]]))
[10.10555915]]
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In [133]: X = np.random.standard_normal( (5, 10000000))
y =2 * x + 3 # linear equation y = a * x + b
C = np.array((x, y), order=‘C’)
F = np.array((x, y), order='F’)
X = 0.8; y=0.0 # memory cleanup

In [134]: C[:2].round(2)

Out[134]: array([[[-6.51, -1.14, -1.67, .., 6.2, -0.18, 0.1 ],

[-1.22, @.68, 1.83, 1.23, -0.27, -0.16],
.45, ©.15, 0.01, .12],
.16, .4, -0.79, -0.33, 0.54, 1.81],
.07, -1.07, -0.37, -0.76, 0.71, 0.34]]

roo
.

©

~

ol

©

©

£
!

iy

[
[_
[
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6
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In [120]: r
s

In [121]: r
Out[121]: array([[-1.94801686, -0.6855251 , 2.28954806]
[ ©.33847593, -1.97169602, 1.36071653],

[-1.12066585, 0.22234207, -2.73940339],
[ ©.43787363, 0.52938941, -1.38467623]])

np.ranaom.standara_normal( (4,
np.random.standard_normal( (4,

S

w w

+
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In [123]: s = np.random.standard_normal(3)
r+s

out[123]: array([[ ©.23324118, -1.09764268, 1.90412565],
[ 1.43357329, -1.79851966, -1.22122338],
[-0.83133775, -1.63656832, -1.13622055],
[-0.70221625, -0.22173711, -1.632646085]])
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In [122]: 2 " r + 3

out[122]: array([[ 2.54691692, 1.65823523, 8.14636725],
[ 4.94758114, 0.25648128, 1.89566919],
[ 0.41775907, 0.58038395, 2.06567484],
[ 0.67600205, 3.41004636, 1.072823847])
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In [81]:

out[81]:
In [82]:
out[82]:
In [83]:

out[83]:

Tfrom random import randint
1 = [randint(@, 18) for i in range(1008)]

# 1,000 random integers between @ and 10
len(l) # number of elements in 1

1000
1[:20]

[8, 3, 4,9, 1,7, 5 5 6,7, 4, 4,7,

s = set(l)
s

{0, 1, 2, 3, 4, 5, 86,

7,8, 9, 10}

1, 8,5, 0, 7, 1, 9]
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In [76]

OUt[76
In [77
out[77
In [78
out[78

In [79]

Out[79
In [80

out[80]

s.union(t)

{ra,

‘dd’,

# aill of s and t

‘du’,

s.intersection(t)

{rd’,

s.difference(t)

{’du’,

'y

‘ud’}

TR TS
# both in s and t

# in s but not t

t.difference(s) # in t but not s

{’ad’,

s.symmetric_difference(t)

{dd’,

‘uu’l

‘du’,

‘ud’,

‘uu’l

# in either one but not both





OEBPS/Image01797.gif





OEBPS/Image01792.gif





OEBPS/Image01793.jpg
=
Y

=
E)

=
N

lognormal density distribution
-

© o © o o ¢t
o B = o » o

i
IS

Lognormal distribution

mu=0, sigma=1

mu=0, sigma=0.25

—

mu=0, sigma=0.5

0.5 1.0 15 20 25

3.0





OEBPS/Image01794.gif
Seircle





OEBPS/Image01795.gif
S
square =
(2R) x (2R)

=4R°





OEBPS/Image00179.gif
In [63]: T1lter(even, range(15))
out[63]: [0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14]





OEBPS/Image00178.gif
In [62]: map(lambaa x: x ** 2, range(1l0}))
out[62]: [0, 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81]
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In [65]: def cumsum(l):
total = 0
for elem in 1:
total += elem
return total
cumsum{range(10))

out[65]: 45
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In [64]: reduce(lambda X, y: X + Yy, range(1l0))
Out[64]: 45
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In [68]: d.keys()

out[68]: [‘Country’, ‘Age’, ‘Profession’, ‘Name’]

In [69]: d.values()

Out[69]: [‘Germany’, 60, ‘Chancelor’, ‘Angela Merkel’]
In [70]: d.items()

Out[70]: [(‘Country’, ‘Germany’),
('Age’, 80),

(‘Profession’, ‘Chancelor’),
(‘Name’, ‘Angela Merkel’)]

birthday = True

if birthday is True:
d[‘Age’] += 1

print d[‘Age’]

61

In [71

out[71
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In [66]:

out[66]:
In [67]:
out[67]:

‘Name’ : ‘Angela Merkel’,

a = {
‘Country’
‘Profession’
‘Age’ @ 60
}

type(d)

dict
print d[‘Name’],
Angela Merkel 60

‘Germany’,
‘Chancelor’,

d[‘Age’]
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In [74]: s

out[74]: {’
In [75]: t

1

, ‘du’, ‘u’,

set([‘d’,

‘4d’,

‘ud’}
‘uu’
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In [72]:

Out[72]:

In [73

ut[73]:

Tor 1tem 1n d.iteritems():
print item

(‘Country’, ‘Germany’)
(‘Age’, 61)

(‘Profession’, ‘Chancelor’)
(‘Name’, ‘Angela Merkel’)

: for value in d.itervalues():

print type(value)
<type ‘str’>
<type ‘int’>
<type ‘str’>
<type ‘str’>
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In [97]: a.sum() # sum of alli elements
out[97]: 5.0
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C | @ financeyahoo.com/quote/IBM/options?itr=1

15 Suggested Sites [ Angel ® Bufflo Westher (0] Canisivs - Outiook W[5 Canisus College Dire ] Google Scholar [3 Turnitin #1 Plagiarzi W electra @) MyFinancelab

Fli Tumbir  New Group: Mobile  More .
YAHOO! ) for news, symbols or cc m
FINANCE
Finance Home ~ Originals ~ Events  PersonalFinance  Technology ~ Markets  Industries My Screeners My Portfolio

International Business Machines Corporation (IBM)
NYSE - NYSE Real Time Price. Currency in USD

Ve Add to watchlist

169.11 +0.41 (+0.24%)

As of 2:17 PM EST. Market open.

Summary  Conversations  Statistcs  Profle  Financials |~ Options  Holders  Historical Data  Analysts

| m Kelloggs Frosted Whole Grain Mini Whea.

FROSTED SWEET i A

January 6, 2017 ¥ I,nT,‘eMo"ey Show: List | Straddie Lok

Calls for January 6, 2017

A Strike ContractName  LastPrice Bid Ak Change  %Change  Volume  Openlnterest Implied Volatiity

150.00 1BM170106C00150000 1325 1360 14.05 0.00 0.00% 7 0 0.00%

155.00 1BM170106C00155000 1269 1275  14.30 0.00 0.00% 4 32 91.02%
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International Business Machines Corporation (IBM)
NYSE - NYSE Real Time Price. Currency in USD

Yy Add

0.64 (+0.38%)

January 13,2017 (S8
January 20, 2017

January 27, 2017

February 3,2017 fersations  Statistics  Profle  Financials  Options.
February 10, 2017
February 17, 2017
February 24, 2017
March 17, 2017
April 21, 2017
June 16, 2017
July 21, 2017
January 19, 2018
January 18, 2019

January 6,2017 ¥ I In The Money

Show: List | Straddie
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Stock pric
Option price:

59111

Stock price=$67.49
Option price=0.93

Stock price=$27.44
Option price=24.56

Stock price=$37.40
Option price=14.96
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In [86]: m[1]

out[86]: [0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0]
In [87]: m[1][0]

out[87]; 0.5
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In [83]: m = [v, v, v] # matrix OoT numpers
m

out[85]: [[@.5,

oo
i

NN N
e
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In [89]: c[1][1][O]
out[89]: 1
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In [88]: vl = [0.5, 1.3]

c = [m, m] # cube of numbers

(e}

out[88]: [[[0.5, 1.57, [1, 211, [[@.5, 1.5], [1, 211]
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In [91]:

out[91]:

v[ie] = ‘Python’

m

[[‘Python’, ©.75,
[‘Python’, ©.75,
[“Python’, 0.75,

R
[=R=X=)

R
o a
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In [94]: 1mport numpy as np
In [95]: a = np.array([®, ©.5, 1.8, 1.5, 2.0])
type(a)
Out[95]: numpy.ndarray
In [96]: a[:2] # indexing as with 1list objects in 1 dimension
Out[96]: array([] ©. , ©.5])
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In [92]: Trom copy 1mport deepcopy

v = [8.5, 0.75, 1.6, 1.5, 2.0]
m = 3 * [deepcopy(v), ]
m

out[92]: [[0.5, ©.75, 1.8, 1.5, 2.8],
[0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0],
[0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.8]]

In [93]: v[@] = ‘Python’

N

out[93]: [[0.5, .75, 1.8, 1.5, 2.0],
[0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0],
[8.5, 8.75, 1.0, 1.5, 2.0]]

N
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In [(84]: v = |0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0 # vector of numbpers
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In [44]:

out[44]:
In [45]:
out[457:

1l = list(t)

1

[1, 2.5,
type(l)
list

‘data’]





OEBPS/Image01774.gif





OEBPS/Image00164.gif
In [43]: 1 = [1, 2.5, ‘data’]
1[2]

Out[43]: ‘data’
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In [51]: 1[2:5] # 3rd to 5tn elements
out[51]: [2.5, 1.0, 1.5]
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In [46]

Out[46

In [47]

out[47
In [48

out[48]

In [49

out[49

In [50]

out[50

[1, ‘insert’,

[1, ‘insert’,
p = l.pop(3)
print 1, p

[1, ‘insert’,

.append( |4, 3])) # appena 1list at the end

[1, 2.5, ‘data’, [4, 3]]
.extend([1.0, 1.5, 2.0]) # append elements of 1list

[1, 2.5, ‘data’, [4, 3], 1.0, 1.5, 2.0]
.insert(1, ‘insert’) # insert object before index position

2.5, ‘data’, [4, 3], 1.0, 1.5, 2.0]

.remove(‘data’) # remove first occurrence of object

2.5, [4, 3], 1.9, 1.5, 2.6]
# removes and returns object at index

2.5, 1.9, 1.5, 2.0] [4, 3]
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Note: x=10, r=0.05, deltaT=0.125,p=0.53
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Out[35]: 2014-01-18 13:00:00
In [36]: print type(pydt)
Out[36]: <type ‘datetime.datetime’>
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In [34]: from datetime import cdatetime
pydt = datetime.strptime(result[®].replace(”’"”, ""),
‘%m/%d/%Y %H:%M:%S’ )
pydt
Out[34]: datetime.datetime(2014, 1, 18, 13, 0)

In [35]: print pydt
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In [38]: t =1, 2.5, ‘data’
type(t)
Out[38]: tuple
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[37]: t = (1, 2.5, ‘data’)
type(t)
Out[37]: tuple
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In [41]:
out[41]:
In [42]:
outf[427:

t.count(‘data’ )
1

t.index(1)

Q
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In [39]: t[2]
Out[39]: ‘data’

In [40]: type(t[2])
Out[40]: str
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Out|60|: False
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In [60]: def even(x):
return x % 2 == 0
even(3)





OEBPS/Image01764.gif





OEBPS/Image01765.gif





OEBPS/Image00177.gif
In [61]: map(even, range(1l0))
out[61]: [True, False, True, False, True, False, True, False, True, False]
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Buy 2 calls with x1, x3 and sell 2 calls with x2
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In [52]:

out[52]:

Tor element in 1[2:5]:
print element ** 2
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In [55]: Tor 1 1n range(2, 3):
print 1[i] ** 2
Out[55]: 6.25
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In [53]:

Out[53]:
In [54]:
out[547:

r = range(9, 8, 1) # start, ena, step widtn
r

[e, 1, 2, 3, 4, 5,6, 7]

type(r)
list
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In [57]: total = @
while total < 100:
total += 1
print total

Out[57]: 100
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In [56]:

Out[56]:

Tor 1 1n range(l1, 10):

WONOOUDBWNRE

is
is
is
is
is
is
is
is
is

if 1% 2 ==0: # % is for modulo
print “%d is even” % i
elif i % 3 == 0:
print “%d is multiple of 3” % i
else:
print “%d is odd” % 1

odd
even
multiple of 3
even
odd
even
odd
even
multiple of 3





OEBPS/Image00174.gif
In [59]: def T(x):
return x ** 2
f(2)

Out[59]: 4
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In [58]: m = [1 ** 2 for 1 1in range(s5)|]
m

out[581: [0, 1, 4, 9, 16]
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{% extends “layout.html™ %;
{% block body %}
<h2>Register</h2>
{% if error %}<p class=error><strong>Error:</strong> {{ error }}{% endif %}
<form action=“{{ url_for(‘register’) }}” method=post>
<dl>
<dd><font size="-1">Username</font>
<dd><input type-text name=username>
<dd><font size="-1">Password</font>
<dd><input type=password name=password>
<dd><input type=submit value=Register>
</d1>
</form>
% endblock %}
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const  0.001440
METRF 0803794
SMB 0104695
HML 033695
dtype: float64
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Tradechat

Your comment was successtully added.

What's up?
I like the place.

Post

I am trader_2 and new here. racer 2 @ 2014-0309 17:18.00)
Now my second comment. (rader_1 @ 20146309 17:17:12)
My first comment about AAPL. (vacer_1 @ 20140309 17:16:58)
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body { font-family: sans-serlf; background: #eee; }

a, hi, h2 { color: #0066cc; }

hi, h2 { font-family: ‘Helvetica’, sans-serif; margin: @; }
hi { font-size: 1.4em; border-bottom: 2px solid #eee; }

h2 { font-size: 1.0em; }

.page { margin: 2em auto; width: 35em; border: 1px solid #ccc;
padding: ©.8em; background: white; }

.comments { list-style: none; margin: ©; padding: ©; }

.comments 1i { margin: ©.8em 1.2em; }

.comments 1i h2 { margin-left: -1em; }

.add-comment { color: #0066cc; font-size: 0.7em; border-bottom: 1px solid #ccc; }

.add-comment dl { font-weight: bold; }

.metanav { text-align: right; font-size: ©.8em; padding: 0.3em;
margin-bottom: lem; background: #fafafa; }

.flash { color: #b9b9h9; font-size: 0.7em; }

.error { color: #ff4629; font-size: 0.7em; padding: 0.5em; }
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In [86]:

Out[86]:

import os
for path, dirs, files in os.walk(’
print path
for f in files:
print f
../python/tradechat
tables.sql
tradechat.db
tradechat.py
../python/tradechat/static
style.css
../python/tradechat/templates
layout.html
login.html
register.html
show entries.html

../python/tradechat’):
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{% extends “layout.html”™ %}
{% block body %}
<h2>Login</h2>
{% if error %}<p class=error><strong>Error:</strong> {{ error }}{% endif %}
<form action="{{ url_for(‘login’) }}” method=post>
<dl>
<dd><font size="-1">Username</font>
<dd><input type=text name=username>
<dd><font size="-1">Password</font>
<dd><input type=password name=password>
<dd><input type=submit value=Login>
</d1l>
</form>
{% endblock %}
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1% extendas “layout.ntml™ %}
{% block body %}
{% if session.logged_in %}
<form action="{{ url for(‘add_entry’) }}” method=post class=add-comment>
<dl>
<dd>what’s up?
<dd><textarea name=text rows=3 cols=48></textarea>
<dd><input type=submit value=Post>
</dl>
</form>
{% endif %}
<ul class=comments>
{% for comment in comments %}
<1i>{{ comment.comment |safe }}
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<font size="-2">({¢ comment.user ;; @ {{ comment.time }})</Tont>
{% else %}
<li><em>No comments so far.</em>
{% endfor %}
</ul>
% endblock %}
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session| “logged_1in" | = True
# directly log in new user
flash(’You were sucessfully registered.’)
app.config.update(dict (USERNAME=request.form[ ‘username’]))
return redirect(url_for(’‘show_entries’))

return render_template(‘register.html’, error=error)

@app.route(‘/login’, methods=[‘GET’, ‘POST’'])
def login():
“’ Logs in a user. "’
error = None
if request.method == ‘POST’:
db = get_db()
try:
query = ‘select id from users where name = ? and password = 2’
id = db.execute(query, (request.form[’username’],
request.form[ ‘password’])).fetchone()[0]
# fails if record with provided username and password
# 1s not found
session[‘logged_in’] = True
flash(‘You are now logged in.’)
app.config.update(dict (USERNAME=request.form[ ‘username’]))
return redirect(url_for(’show_entries’))
except:
error = ‘User not found or wrong password.’
return render_template(‘login.html’, error=error)
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@app.route(‘/add’, methods=[ "POST"])
def add_entry(}):
77 Adds entry to the TC database. "’
if not session.get(’logged_in’):
abort(401)
db = get_db(}
now = dt.datetime.now()
db.execute(’insert into comments (comment, user, time) values (?, ?, ?)7,
[request.form[‘text’], app.config[ ‘USERNAME’], str{now)[:-7]1)
db.commit ()
flash(‘Your comment was successfully added.’)
return redirect(url_for(’show_entries’))

@app.route( ‘/logout’)

def logout():
”’ Logs out the current user. 7’
session.pop(‘logged_in’, None)
flash(‘You were logged out’)
return redirect{url_for(’show_entries’))

# main routine
if __name__ == ‘_main__":
init_db() # comment out if data in current
# TC database is to be kept

app.run()
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const 2702020603
X -1484492e13
= 63008:
dtype: float6t
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In |83]: html = t.render{numbers=range(5))
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In [84]! html

Qut[84]: u’<!doctype html>\n Just print out <b>numbers</b> provided to the temp
late.\n <br><br>\n \n o\n  \n \n - A\n 2\n  \n 3\n \n
aaAn ¢





OEBPS/Image01226.gif
In [85]: Trom IPython.display import HTML
HTML(html)

Out[85]: <IPython.core.display.HTML at 0x7fdb7eleb890>
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<!doctype html>
<title>Tradechat</title>
<link rel=stylesheet type=text/css
href=*{{ url_for(‘static’, filename=‘style.css’) }}">
<div class=page>
<h1>Tradechat</h1>
<div class=metanav>
{% if not session.logged_in %}
<a href=“{{ url_for(’login’) }}">log in</a><br>
<a href=“{{ url_for(‘register’) }}">register</a>
{% else %}
<a href=“{{ url_for(’logout’) }}”>log out</a>
{% endif %}
</div>
{% for message in get_flashed_messages() %}
<div class=flash>{{ message }}</div>
{% endfor %}
{% block body %}{% endblock %}
</div>
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In [77]: "%d, %d, %0 % (1, 2, 3)
out[77]: ‘1, 2, 3’
In [787: ‘{}, {3}, {}'.format(1l, 2, 3)
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outf78]: "1, 2,
In [79]: ‘{}, {3, {3}’ .format(*‘123")
out[79]: ‘1, 2, 3’
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In [80]: templ = ""<!doctype html>
Just print out <b>numbers</b> provided to the template.
<br=><br=
{% for number in numbers %}
{{ number }}
{% endfor %}

o
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OLS Regression Results

Dep. Variable: ¥ Resquared:
Modet: OLS Adj. Resquared:
Method: Least Squares F-statistic:
Date: Sun, 05 Feb 2017 Prob (F-statistc):
Time. 14:30:20 Log-Likelihood:
No. Observations: 216 ALC:

Df Residuals: 214 BIC

Df Modet: 1

Covariance Type: sonsobust

coef std exr t i [95.0% Conf. Tnt]

0.001
0.947

const ~0.0009 0.001 0217 -0.002
x1 07411 0.105 7.002 0.000 0.535
Omaibus: 202261 Dusbin-Watson:

‘Prob(Omaibus): 0.000 Jarque-Bera (IB):

Skew 3379 Prob(iB):

Kurtosis: 30.646 Cond. No.

1819

7280720
0.00
142

Warnings:
[1] Standard Errors assume that the covariance matrix of the errors is comvectly specified.
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In [81]: from jinja2 import Template
In [82]: t = Template(templ)
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>>> p[e:3]
rec.array([ (dstetine.date(2013, 1, 2), 2013, 1, 2, 734870.0, 10.146067415730335, 10.5, 10.5196
62921348315, 10.126404494382024, 26421700.0, 10.5),

(datetine. date(2013, 1, 3), 2013, 1, 3, 7346710, 10.435557586837295, 10.75, 1113322669
1042047, 10.406078610603291, 35131300.0, 10.75),

(datetine.dste(2013, 1, 4), 2013, 1, 4, 734672.0, 10.740692795541476, 10.78, 10.57626500
3646307, 10.622771194165907, 15706400.0, 10.75)],

dtyper[(‘date’, '0), Cyear, ‘<iz'), (menth', 'i1%), (‘day’, 'i1), ('d, '<fs’), (‘op
en’, '<f8"), (‘close’, '<F'), (high', '<F8'), (‘low', '<fa'), (wolume', ‘cfs'), (‘aclose’, ©
<))
555
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>
>>> yyyymm[@:5]
['201301", '2e1301’, '2e1301’, '2e1301’, '201301']
>
»
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>>> final.head()
I8M_adjClose

20131001 184.37
20131002 182.97
20131003 181.88
20131004 182.12
20131007 180.05

>>> final.tail()
I8M_adjClose

20131025 174.95
20131028 175.48
20131029 180.15
20131030 178.21

20131031 177.28
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#® Spyder (Python 27)

File Edit Search Source ‘Run Debug Interpreters Tools View 7

Editor - C:\Jserslyany\ spycer2\ temp.py. 8

&) temp.py* B3

. Objectinspector

[E=R(ECh

VR PErEP A S i %2 BB A2 € 5o -k

& x

Source [Console v ] Object

1s
o
5 Spyder Editor

2

5 This temporary script file is located here:
6 C:\Users\yany\. spyder2\. temp. py

No documentation avaiable

File explorer

12013, 12:41:55) [MSC v

Type "help”, "copyright”, "credits” or "license” for more information.

e
s
H
Objectinspector | Variable explorer
=
[ # o 1@
Python 2.7.5 |anaconda 1.8.9 (32-bit)| (default, Jul
Tis06 32 bit (Tntel)] on win32
Inported NunPy 1.7.1, SciPy 0.13.6, Hatplotlib 1.3.1
Tioe “EcientiFice For more detatle.
k44
a || corsoe [ storyiag | eyihancanse |

Harmisaions: W

End-of-lines: CRLF  Encoding: UTF-8

Lines  Columm 1

Memory: 41 %
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>>> runfile('C:/temp/testol.py’, wdir=r'C:/temp')
10
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Python 2.7.5 |Anaconda 1.8.6 (32-bit)| (default, Jul 1 2013, 12:41:55) [MSC v.156@ 32 bit (Intel)] on win32
Type "help”, “copyright”, “credits” or “license” for more information.
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7

# DX Library Frame

# constant_short_rate.py

#

from get_year_deltas import *

class constant_short_rate(object):
7’ Class for constant short rate discounting.

Attributes

name : string
name of the object

short_rate : float (positive)
constant rate for discounting

Methods
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get_

'y

def

def

aiscount_rtactors :
get discount factors given a list/array of datetime objects
or year fractions

__init_ (self, name, short_rate):

self.name = name
self.short_rate = short_rate
if short_rate < @:
raise ValueError(‘Short rate negative.’)

get_discount_factors(self, date_list, dtobjects=True):
if dtobjects is True:

dlist = get_year_deltas(date_list)
else:

dlist = np.array(date_list)
dflist = np.exp(self.short_rate * np.sort(-dlist))
return np.array((date list, dflist)).T
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In [1]:

In [2]:

In [3]:
In [4]:

In [5]:
Out[5]:

import datetime as dt

dates = [dt.datetime(2015, 1, 1), dt.datetime(2015, 7, 1),
dt.datetime(2016, 1, 1)]

from constant_short_rate import *
csr = constant_short_rate(‘csr’, 0.05)

csr.get_discount_factors(dates)

array([[datetime.datetime(2615, 1, 1, 0, 0), 0.95122942450071402]

[datetime.datetime(2015, 7, 1, 0, 0), 0.9755103387657228],
[datetime.datetime(2016, 1, 1, 0, 0), 1.0]], dtype=object)
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In [7]: deltas = get_year_deltas(dates)

In [8]: csr.get_discount_factors(deltas, dtobjects=False)
out[8]:
array([[ ©. , 0.95122942],
[ ©.49589041, 0.97551034],
[ 1.

L, 1. 1)
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(to account Tor different conventions)

Results

delta list : array
year fractions

wr

start = date_list[@]

delta_list = [(date - start).days / day_count
for date in date_list]

return np.array(delta_list)
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In [1]: 1mport datetime as dt

In [2]: dates = [dt.datetime(2015, 1, 1), dt.datetime(2015, 7, 1),
dt.datetime(2016, 1, 1)]

In [3]: get_year_deltas(dates)
Out[4]: array([ 0. , 0.49589041, 1. 1)
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7

# DX Library Frame

# market_environment.py
#

class market_environment(object):
7’ Class to model a market environment relevant for valuation.

Attributes

name: string
name of the market environment
pricing_date : datetime object
date of the market environment

Methods

add_constant :
adds a constant (e.g. model parameter)
get_constant :
gets a constant
add_list :
adds a list (e.g. underlyings)
get_list :
gets a list
add_curve :
adds a market curve (e.g. yield curve)
get_curve :
gets a market curve
add_environment :
adds and overwrites whole market environments
with constants, lists, and curves

def __init_ (self, name, pricing_date):
self.name = name
self.pricing_date = pricing_date
self.constants = {}
self.lists = {}
self.curves = {}
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det

def

def

def

def

def

def

add_constant(self, key, constant):
self.constants[key] = constant

get_constant(self, key):
return self.constants[key]

add_list(self, key, list_object):
self.lists[key] = list_object

get_list(self, key):
return self.lists[key]

add_curve(self, key, curve):
self.curves[key] = curve

get_curve(self, key):
return self.curves[key]

add_environment{self, env):
# overwrites existing values, if they exist
for key in env.constants:
self.constants[key] = env.constants[key]
for key in env.lists:
self.lists[key] = env.lists[key]
for key in env.curves:
self.curves[key] = env.curves[key]
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10

11]:
11]:

12

13
13

14]:
14]:

15
15

16
16

17
17

from market_environment import *
import datetime as dt

dates = [dt.datetime(2015, 1, 1), dt.datetime(2015, 7, 1),
dt.datetime(2016, 1, 1)]

csr = constant_short_rate(‘csr’, 0.05)
me_1 = market_environment(‘me_1’, dt.datetime(2015, 1, 1))
me_1.add_list(‘symbols’, [‘AAPL’, ‘MSFT’, °‘FB’])

me_1.get_list(’symbols’)
[“AAPL’, ‘MSFT’, ‘FB’]

me_2 = market_environment(‘me_2’, dt.datetime(2015, 1, 1))
me_2.add_constant(‘volatility’, ©.2)
me_2.add_curve(‘short_rate’, csr) # add instance of discounting class

me_2.get_curve(‘short_rate’)
<constant_short_rate.constant_short_rate at 8x104ac3c90>

me_1.add_envircnment{me_2) # add complete environment

me_1.get_curve(‘short_rate’)
<constant_short_rate.constant_short_rate at Ox184ac3c90>

me_1.constants
{‘volatility’: 0.2}

me_1.lists

{‘symbols’: [‘AAPL’, ’‘MSFT’, ‘FB’]}

me_1.curves

{’short_rate’: <constant_short_rate.constant_short_rate at 0x104ac3c90>}

me_1.get_curve(‘short_rate’).short_rate
9.05
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In [96]:

Out[96]:

In [97]:
Out[97]:

%nt1ime
urlpara = ‘http://localhost:4000/application?ve=25&kappa=2.6'
urlpara += ‘&theta=25&sigma=1.0&zeta=0.0&T=1&r=0.028K=%s"
strikes = np.linspace(20, 30, 50)
results = []
for K in strikes:

results.append(fleat(urllib.urlopen(urlpara % K).read()))
results = np.array(results)

CPU times: user 64 ms, sys: 20 ms, total: 84 ms
wall time: 196 ms

results

array([ 4.91296701, 4.71661296, 4.52120153, 4.32692516, 4
3.94264561, 3.75313813, 3.56575972, 3.38079846, 3
3.01946028, 2.8437621 , 2.67184576, 2.50406508, 2
2.18230495, 2.02898213, 1.88111287, 1.738968 , 1
1.47281111, 1.34917004, 1.23204859, 1.12141092, 1
0.9199686 , 0.82907686, ©.74462353, 0.66647327, O.
0.52843174, 0.46798166, ©.41300694, 0.36319553, 0
0.27785656, 0.24171678, 0.20951651, 0.18094732, 0O
0.1334996 , 0.11414975, ©.09710449, 0.88234678, O
0.05859317, 0.04915788, (.04109348, 0.03422854, 0O

.1339945 ,
.19858765,
.34078693,
.60280064,
.01739405,
59445387,
.31824647,
.1557064 ,
06958767,
028408027 )
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In [98]:

import matplotlib.pyplot as plt
%matplotlib inline

plt.
plt.

plt
plt
plt

plot(strikes, results, ‘b’)
plot(strikes, results, ‘ro’)

.grid(True)
.xlabel(‘strike’)
.ylabel( ‘European call option value’)
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In [1]

In [2]:
In [3]:
Out[3]:

In [4]:
out[4]:

In [5]:

import datetime as dt

dates = [dt.datetime(2015, 1, 1), dt.datetime(2015, 7, 1),
dt.datetime(2016, 1, 1)]

(dates[1] - dates[Q]).days / 365.
0.4958904109589041

(dates[2] - dates[1]).days / 365.
0.50410958904108959

fractions = [0.0, 0.5, 1.0]
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7

# DX Library Frame

# get_year_deltas.py
#

import numpy as np

def get_year_deltas(date_list, day_count=365.):
7’ Return vector of floats with day deltas in years,
Initial value normalized to zero.

Parameters
date _list : list or array
collection of datetime objects
day_count : float
number of days for a year
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In [90]: def application(environ, start_response):
request = Request(environ)
# wrap environ in new object
text = get_option_value(request.args)
# provide all parameters of call to function
# get back either error message or option value
response = Response(text, mimetype=‘text/html’)
# generate response object based on the returned text
return response(environ, start_response)
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7

# Valuation of European volatility options

# in Gruenbichler-Longstaff (1996) model

# square-root diffusion framework

# — WSGI application for web service

#

from vol_pricing_service import get_option_value
from werkzeug.wrappers import Request, Response
from werkzeug.serving import run_simple

def application(environ, start_response):
request = Request(environ)
# wrap environ in new object
text = get_option_value(request.args)
# provide all parameters of call to function
# get back either error message or option value
response = Response(text, mimetype=‘text/html’)
# generate response object based on the returned text
return response(environ, start_response)

if __name__==’'__main__":
run_simple( ‘localhost’, 4000, application)
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$ python vol_pricing.py
* Running on http://localhost:4000/
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http:/ /localhost:4000/

@ localhost:4000

Missing parameter VO (current volatility level) Missing parameter r (risk-free interest
rate) Missing parameter kappa (mean-reversion factor) Missing parameter T (time
horizon in years) Missing parameter theta (long-run mean of volatility) Missing
parameter zeta (factor of the expected volatility risk premium) Missing parameter
sigma (volatility of volatility) Missing parameter K (strike)
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In |89]: Trom vol_pricing_service import get_option_value
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In [95]: print urllib.urlgpen(urlval).read()
Out[95]: 0.202937705934
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In [91]: import numpy as np
import urllib
url = ‘http://localhost:4600/'
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In [92]:
Out[92]:

praint urllib.urlopen(url).read()

Missing
Missing
Missing
Missing
Missing
Missing
Missing
Missing

parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter

VO (current volatility level)

r (risk-free interest rate)

kappa (mean-reversion factor)

T (time horizon in years)

theta (long-run mean of volatility)

zeta (factor of the expected volatility risk premium)
sigma (volatility of volatility)

K (strike)
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In [93]: urlpara = url + “application?VO=%s&Kkappa=ss&theta=9%s&sigma=%s&zeta=%s"
urlpara += ‘&T=%S&r=%s&K=%s"’
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In [94]: urlval = urlpara % (25, 2.0, 206, 1.0, 0.0, 1.5, 0.02, 22.5)
urlval
‘http://localhost:4000/application?ve=25&kappa=2.0&theta=20&sigma=1.0&z

Out[94]:
eta=0 O0RT=1 E&r=0.078K=20 &’
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$ python tradechat.py
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In [87]: 1mport sys
sys.path.append(”“../python/volservice”)
# adjust if necessary to your path
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In |88]: Trom werkzeug.wrappers 1mport Reguest, Response
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# Vaiuation of European volatility cail options
# 1n Gruenbichler-tongstaff (1996) model

# square-root diffusion framework

# — semianalytical formula

#

from scipy.stats import ncx2

import numpy as np

# Semianalytical option pricing formula of GL96
def calculate_option_value(v®, kappa, theta, sigma, zeta, T, r, K):
7’ Calculation of European call option price in GL96 model.

Parameters

Ve : float

current volatility level
kappa : float

mean reversion factor
theta : float

long-run mean of volatility
sigma : float

volatility of volatility

zeta
volatility risk premium
T : float
time-to-maturity
r : float
risk-free short rate
K : float

strike price of the option

Returns

value : float
net present value of volatility call option

"

D = np.exp(-r * T) # discount factor

# variables

alpha = kappa * theta

beta = kappa + zeta

gamma = 4 * beta / (sigma ** 2 * (1 - np.exp(-beta * T)))
nu = 4 * alpha / sigma ** 2

lamb = gamma * np.exp(-beta * T) * vO

cxl = 1 - ncx2.cdf(gamma * K, nu + 4, lamb)

cx2 1 - ncx2.cdf(gamma * K, nu + 2, lamb)

cx3 = 1 - ncx2.cdf(gamma * K, nu, lamb)

# formula for European call price

value = (D * np.exp(-beta * T) * vO * cx1
+ D * (alpha / beta) * (1 - np.exp(-beta * T))
*ex2 - D * K* cx3)

return value
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# Valuation or European voiatiilty options

# in Gruenbichler-Longstaff (1996) model

# square-root diffusion framework

# — parameter dictionary & web service function

#

from vol_pricing_formula import calculate_option_value

# model parameters

PARAMS={
‘v@’ : ‘current volatility level’,
‘kappa’ : ‘mean reversion factor’,
‘theta’ : ‘long-run mean of volatility’,
‘sigma’ : ‘volatility of volatility’,
‘zeta’ : ‘factor of the expected volatility risk premium’,
‘T’ : ‘time horizon in years’,
‘r’ 1 ‘risk-free interest rate’,
‘K’ : ‘strike’
¥

# function for web service

def get_option_value(data):
“”’ A helper function for web service. "’
errorline = ‘Missing parameter %s (%s)\n’
errormsg = ”
for para in PARAMS:
if not data.has_key(para):
# check if all parameters are provided
errormsg += errorline % (para, PARAMS[para])
if errormsg '= ":
return errormsg
else:
result = calculate_option_value(
float(data[‘Vve']),
float(datal[ ‘kappa’]),
float(data[‘theta’]),
float(data[‘sigma’]),
float(data[‘zeta’]),
float(datal[‘T’]),
float(datal[‘r’']),
float(data[‘K’'])

return str(result)
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7

# DX Library Simulation

# square_root_diffusion.py
4

import numpy as np

from sn_random_numbers import sn_random_numbers
from simulation_class import simulation_class

class square_root_diffusion(simulation_class):
7”7 Class to generate simulated paths based on
the Cox-Ingersoll-Ross (1985) square-root diffusion model.

Attributes

name : string
name of the object
mar_env : instance of market_environment
market environment data for simulation
corr : Boolean
True if correlated with other model object

Methods
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In [73]: 0.5 # left 1ntegral iimit
9.5 # right integral limit
np.linspace(0, 10)

f(x)

In [74]: from matplotlib.patches import Polygon

< X oTo
oo

fig, ax = plt.subplots(figsize=(7, 5))
plt.plot(x, y, ‘b’, linewidth=2)
plt.ylim(ymin=0)

# area under the function

# between lower and upper limit

Ix = np.linspace(a, b)

Iy = f(Ix)

verts = [(a, 0)] + list(zip(Ix, Iy)) + [(b, @)]

poly = Polygon(verts, facecolor=‘0.7’, edgecolor=‘0.5")
ax.add_patch(poly)

# labels
plt.text(0.75 * (a + b), 1.5, r”$\int_arb f(x)dx$",
horizontalalignment=‘center’, fontsize=20)

plt.figtext(0.9, 0.075, ‘$x$")
plt.figtext(0.075, 0.9, ‘$f(x)$’)

ax.set_xticks((a, b))
ax.set_xticklabels((’$a$’, ‘$b%$’))
ax.set_vyticks([f(a), f(b)])
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generate_paths :

def _ init_ (self,
super(square_root_diffusion

def

def

updates parameters

returns Monte Carlo paths given the market environment

try:

name, mar_env, corr=False):

self.kappa =
self.theta =

except:

mar_env.get_constant(‘kappa’)
mar_env.get_constant(‘theta’)

print “Error parsing market environment.”

update(self, initial value=None, volatility=None,

theta=None, final_date=None):
if initial_value is not None:
self.initial_value = initial_value
if volatility is not None:

self.

if kappa

self.

if theta

self.
if final i

volatility = volatility

is not None:

kappa

kappa

is not None:

theta =
date is not None:

theta

self.final_date = final_date
self.instrument_values = None

generate_paths(self, fixed_seed=True, day_count=365.):
if self.time_grid is None:

self.generate_time_grid()
M = len(self.time_grid)

I = self.paths

paths =

paths_ =
paths[0]
paths_[0

else:

np.zeros((M, I))
np.zeros_like(paths)

] =

self.initial_value

self.initial value
if self.correlated is False:
rand = sn_random_numbers((1, M, I),

fixed_seed=fixed_seed)

rand = self.random_numbers

for t in range(1, len(self.time_grid)):

dt = (self.time_grid[t] - self.time_grid[t - 1]).days / day_count
correlated is False:
rand[t]

if self.

else

ran
ran
ran

np.

dot(self.cholesky_matrix, rand[:, t,

ran[self.rn_set]

# full truncation Euler discretization
paths_[t] = (paths_[t - 1] + self.kappa

* (self.theta - np.maximum(@, paths_[t - 1,

+ np.sqrt(np.maximum(®, paths_[t - 1,
* self.volatility * np.sgrt(dt) * ran)

paths[t] = np.maximum(®, paths_[t])
self.instrument_values = paths

self).__init__(name, mar_env,

kappa=None,

1)

:1))

corr)

:])) * dt
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In [21]: Jd.update(lamb=0.9)
In [22]: %time paths_4 = jd.get_instrument_values()

Out[22]: CPU times: user 26.3 ms, sys: 2.07 ms, total: 28.4 ms
wWall time: 27.7 ms
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In [23]: plt.Tigure(Tigsize=(8, 4})

pl = plt.plot(gbm.time_grid, paths_3[:, :10], ‘b")
p2 = plt.plot(gbm.time_grid, paths_4[:, :10], ‘r-.")
plt.grid(True)
11 = plt.legend([p1[@], p2[@]]

[“low intensity’, ‘high intensity’], loc=3)

plt.gca().add_artist(11)
plt.xticks(rotation=30)
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dry = k(0 — x)dt + o/7;d Z;
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In [68]: result{'x"]
Out[68]: array([ 8.02547122, 1.97452878]7)
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In [69]: -result[’Tun’]
Out[69]: 9.700883611487832
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aet Eu((s, D)):
return -(0.5 * sqrt(s * 15 + b * 5) + 0.5 * sqrt(s * 5 + b * 12))

# constraints

cons = ({’type’: ‘ineq’, ‘fun’: lambda (s, b): 160 - s * 16 - b * 10})
# budget constraint

bnds = ((8, 1000), (0, 1000)) # uppper bounds large enough
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In [66]: result = spo.minimize(Eu, [5, 5], method="SLSQP",
bounds=bnds, constraints=cons)

In [67]: result

Out[67]: status: 0
success: True
njev: 5
nfev: 21
fun: -9.700883611487832
x: array([ 8.02547122, 1.97452878])
message: ‘Optimization terminated successfully.’
jac: array([-0.48508096, -0.48489535, 0.
nit: &





OEBPS/Image00665.gif
In [72]: def T(x):
return np.sin(x) + 0.5 * X
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e
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In [70]: np.dot(result]'x" [, [10, 10])

Out[70]: 99.999999999999986
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In |71]: 1import scipy.integrate as scCil
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In [65]): # Tunction to De minimized
from math import sqgrt
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"

def

def

def

returns Monte Cario patns given tne market environment

__init_ (self, name, mar_env, corr=False):
super(jump_diffusion, self)._ init_ (name, mar_env, corr)
try:

# additional parameters needed

self.lamb = mar_env.get_constant(‘lambda’)

self.mu = mar_env.get_constant(‘mu’)

self.delt = mar_env.get_constant(’delta’)
except:

print “Error parsing market environment.”

update(self, initial_value=None, volatility=None, lamb=Ncne,
mu=None, delta=None, final_date=None):
if initial value is not None:
self.initial value = initial_value
if volatility is not None:
self.volatility = volatility
if lamb is not None:
self.lamb = lamb
if mu is not None:
self.mu = mu
if delta is not None:
self.delt = delta
if final _date is not None:
self.final_date = final_date
self.instrument_values = None

generate_paths(self, fixed_seed=False, day_count=365.):
if self.time_grid is None:
self.generate_time_grid()
# method from generic simulation class
# number of dates for time grid
M = len(self.time_grid)
# number of paths
I = self.paths
# array initialization for path simulation
paths = np.zeros((M, I))
# initialize first date with initial value
paths[0] = self.initial value
if self.correlated is False:
# 1if not correlated, generate random numbers
snl = sn_random_numbers((1, M, I),
fixed seed=fixed seed)
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else:
# 1if correlated, use random number object as provided
# 1in market environment
snl = self.random_numbers

# standard normally distributed pseudorandom numbers

# for the jump component

sn2 = sn_random_numbers((1, M, I),
fixed_seed=fixed_seed)

rj = self.lamb * (np.exp(self.mu + 6.5 * self.delt ** 2) - 1)

short_rate = self.discount_curve.short_rate
for t in range(1, len(self.time_grid)):
# select the right time slice from the relevant
# random number set
if self.correlated is False:
ran = sni[t]
else:
# only with correlation in portfolio context
ran = np.dot(self.cholesky matrix, sni[:, t, :])
ran = ran[self.rn_set]
dt = (self.time_grid[t] - self.time_grid[t - 1]).days / day_count
# difference between two dates as year fraction
poi = np.random.poisson(self.lamb * dt, I)
# Poisson-distributed pseudorandom numbers for jump component
paths[t] = paths[t - 1] * (np.exp((short_rate - rj
- 8.5 * self.volatility ** 2) * dt
+ self.volatility * np.sqgrt(dt) * ran)
+ (np.exp(self.mu + self.delt *
snz2[t]) - 1) * poi)
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self.instrument_values = patns
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In [15]: me_Jja = market_envlironment(‘me_jd", dt.datetime(2015, 1, 1))

In [16]: # add jump diffusion specific parameters
me_jd.add_constant(‘lambda’, 0.3)
me_jd.add_constant(‘mu’, -0.75)
me_jd.add _constant(‘delta’, 6.1)
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p2 = plt.plot(gbm.time_grid, paths_2[:, 10, ‘r-.")
plt.grid(True)
11 = plt.legend([p1[0], p2[0]],

[‘low volatility’, ‘high volatility’], loc=2)
plt.gca().add_artist(11)
plt.xticks(rotation=30)
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7

# DX Library Simulation
# jump_diffusion.py

#

import numpy as np

from sn_random_numbers import sn_random_numbers
from simulation_class import simulation_class

class jump_diffusion(simulation_class):
7’ Class to generate simulated paths based on
the Merton (1976) jump diffusion model.

Attributes

name : string
name of the object
mar_env : instance of market_environment
market environment data for simulation
corr : Boolean
True if correlated with other model object

Methods

update :
updates parameters
generate paths :
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In |82]: 1mport sympy as sy





OEBPS/Image00673.gif
In [83]: X = sy.Symbol('Xx")
y = sy.Symbol(’y")
In [84]: type(x)
out[84]: sympy.core.symbol.Symbol
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In [78]:
In [79]:
Out[79]:
In [80]:
out[807:

X1 = np.linspace(0.5, 9.5, 25)
sci.trapz(f(xi), xi)
24.,352733271544516
sci.simps(f(xi), xi)
24.374964184550748
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In [81]: Tfor 1 1n range(l, 20):
np.random. seed(16600)
X = np.random.random{(i * 10) * (b - a) + a
print np.sum(f(x)) / len(x) * (b - a)

Out[81]: 24.8047622793
26.5229188983
26.2655475192
26.0277033994
24.,9995418144
23.8818101416
23.5279122748
23.507857659
23.6723674607
23.6794104161
24.42440176079
24.2390053468
24.115396925
24.4241919876
23.9249330805
24.1948421203
24.1173483782
24.1006909297
23 76905109085
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In [87]: T =X "™ 2+ 3+ 0.7 X ™2+ 3/ 2

In [88]: sy.simplify{(f)
Out[88];: 1.5*x**2 + 4
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In [89]: sy.1nlt_printing(pretty_print=False, use_unlcode=False)
In [90]: print sy.pretty(f)

out[90]: 2
1 B*w 4+ 4
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In [85]: sy.sqrt(x)
Out[85]: sgrt(x)
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In [86]: 3 + sy.sqrt(x) - 4 % 2
Out[86]: sgrt(x) - 13
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In [75]:
Out[75]:
In [76]:
Qut[76]:
In [77]:
Qut[77]:

scl.Tixed_quad(Tt, a,
24,366995967084588
sci.quad(f, a, b)[0]
24.,374754718086752
sci.romberg(f, a, b)
24.374754718086713

b)1o]
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In |17]: me_jd.add_environment{me_gbm)
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In [18]: Trom jump_ditfusion import jump_difftusion
In [19]: jd = jump_diffusion(‘jd’, me_jd)
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In [20]: %time paths_3 = ]Jd.get_instrument_values()

Out[20]: CPU times: user 19.7 ms, sys: 2.92 ms, total: 22.6 ms
wWall time: 21 .9 ms
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In
In
In

In
In

[1]:
[2]:
[3]:

[4]:
[5]:

Trom dx 1mport ~
me_gbm = market_environment(‘me_gbm’, dt.datetime(2015, 1, 1))

me_gbm.add_constant(’initial_value’, 36.)
me_gbm.add_constant(‘volatility’, 0.2)
me_gbm.add_constant(’final_date’, dt.datetime(2015, 12, 31))
me_gbm.add_constant(’currency’, ‘EUR’)
me_gbm.add_constant(’frequency’, ‘M’)

# monthly frequency (respective month end)
me_gbm.add_constant(‘paths’, 10000)

csr = constant_short_rate(‘csr’, 0.05)
me_gbm.add_curve(‘discount_curve’, csr)
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In [6]: from dx_simulation import *
In [7]: gbm = geometric brownian_motion{‘gbm’, me_gbm)
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In [54]:

In [55]:

det tTm((x, y)):
return (np.sin(x) + 0.05 * x ** 2
+ np.sin(y) + ©8.05 * y ** 2)
X = np.linspace(-10, 10, 50)
y = np.linspace(-10, 10, 50)
X, Y = np.meshgrid(x, y)
Z = fm((X, Y))
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In [8]: gbm.generate_time_gria()
In [9]: gbm.time_grid

Out[9]: array([datetime.datetime(2015, 1, 1, 0, 0),
datetime.datetime(2015, 1, 31, 6, 0),
datetime.datetime(2015, 2, 28, @, 0),
datetime.datetime(2015, 3, 31, @, 0),
datetime.datetime(2015, 4, 30, 0, 0),
datetime.datetime(2015, 5, 31, 6, 0),
datetime.datetime(2015, 6, 38, @, 0),
datetime.datetime(2015, 7, 31, @, 0),
datetime.datetime(2015, 8, 31, 0, 0),
datetime.datetime(2015, 9, 30, 0, 0),
datetime.datetime(2015, 16, 31, @, 0),
datetime.datetime(2015, 11, 30, ©, 0),

datetime.datetime(2015, 12, 31, 6, 0)], dtype=object)
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In [56]: T1g = plt.figure(fTigsize=(9, 6))

ax = fig.gca(projection='3d")

surf = ax.plot_surface(X, Y, Z, rstride=2, cstride=2,
cmap=mpl.cm.coolwarm,
linewidth=0.5, antialiased=True)

ax.set_xlabel(’x")

ax.set_ylabel(‘y")

ax.set_zlabel(‘f(x, y)’)

fig.colorbar(surf, shrink=0.5, aspect=5)
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In [10]:
Out[10]:

In [11]:
Out[11]:

%time paths_1 = gbm.get_instrument_values()

CPU times:
wall time:

paths_1

array([[ 36.
36

[ 37.

35.
[ 39.
.60600939,

33

[ 40.
29.
[ 42.
30.
[ 43.
.87720187,

27

’

,
37221481,
05503522,
45866146,

15717404,
89282508,
0974104 ,
64670854,
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selT.discount_curve = mar_env.get_curve{ ‘qaiscount_curve’ )
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# DX Library Simulation

# geometric_brownian_motion.py
#

import numpy as np

from sn_random_numbers import sn_random_numbers
from simulation_class import simulation_class

class geometric_brownian_motion(simulation_class):
7’ Class to generate simulated paths based on
the Black-Scholes-Merton geometric Brownian motion model.

Attributes

name : string
name of the object
mar_env : instance of market_environment
market environment data for simulation
corr : Boolean
True 1f correlated with other model simulation object

update
updates parameters
generate paths
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returns Monte Carlio paths given the market environment

"

def __init__(self, name, mar_env, corr=False):
super (geometric_brownian_motion, self).__init__(name, mar_env, corr)

def update(self, initial_value=None, volatility=None, final_date=None):
if initial_value is not None:
self.initial value = initial_value
if volatility is not None:
self.volatility = volatility
if final_date is not None:
self.final_date = final_date
self.instrument_values = None

def generate_paths(self, fixed_seed=False, day_count=365.):

if self.time_grid is None:
self.generate_time_grid()

# method from generic simulation class

number of dates for time grid

= len(self.time_grid)

number of paths

= self.paths

array initialization for path simulation

paths = np.zeros((M, I))

# initialize first date with initial value

paths[0] = self.initial_value

if not self.correlated:
# if not correlated, generate random numbers
rand = sn_random_numbers((1, M, I),

fixed_seed=fixed_seed)

HH®E TR

else:
# if correlated, use random number object as provided
# 1in market environment
rand = self.random_numbers
short_rate = self.discount_curve.short_rate
# get short rate for drift of process
for t in range(1, len(self.time grid)):
# select the right time slice from the relevant
# random number set
if not self.correlated:
ran = rand[t]
else:
ran = np.dot(self.cholesky_matrix, rand[:, t, :])
ran = ran[self.rn_set]
dt = (self.time_grid[t] - self.time_grid[t - 1]).days / day_count
# difference between two dates as year fraction
paths[t] = paths[t - 1] * np.exp((short_rate - 0.5
* self.volatility ** 2) * dt
+ self.volatility * np.sqrt(dt) * ran)
# generate simulated values for the respective date
self.instrument_values = paths
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In [49]: plt.plot(xd, T(xd), 'b", label="T(x)")
plt.plot(xd, iyd, ‘r.’, label='interpolation’)
plt.legend(loc=0)
plt.grid{True)
plt.xlabel(‘x")
plt.ylabel(‘f(x)")
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In [48]: Xa = np.linspace(1.0, 3.0, 50
iyd = spi.splev(xd, ipo)
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In [12]: gbm.update(volatility=0.3)
In [13]: %time paths_2 = gbm.get_instrument_values()

Out[13]: CPU times: user 9.78 ms, sys: 1.36 ms, total: 11.1 ms
wWall time: 16.2 ms
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In [52]:
Out[52]:
In [53]:
Out[53]:

np.allclose(T(xd), 1lyd)

False

np.sum((f(xd) - iyd) ** 2) / len(xd)
1.1349319851436252e-08
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In [50]: 1po
iyd

spl.splrep(x, T(x), k=3)
spi.splev(xd, ipo)
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In [51]: plt.plot(xd, T(xd), "b", label="T(x)")
plt.plot(xd, iyd, ‘r.’, label=’interpolation’)
plt.legend(loc=0)
plt.grid{(True)
plt.xlabel(‘x")
plt.ylabel(‘f(x)")
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In [14]: import matplotlib.pyplot as plt
%matplotlib inline
plt.figure(figsize=(8, 4))
pl = plt.plot(gbm.time_grid, paths_1[:, :10], ‘b’)
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import dx
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import numpy as np

def sn_random_numbers(shape, antithetic=True, moment_matching=True,
fixed_seed=False):
7’ Returns an array of shape shape with (pseudo)random numbers
that are standard normally distributed.

Parameters

: tuple (o, n, m)

generation of array with shape (o, n, m)
antithetic : Boolean

generation of antithetic variates
moment_matching :@ Boolean

matching of first and second moments
fixed_seed : Boolean

flag to fix the seed

Results

(o, n, m) array of (pseudo)random numbers

ran :
wr
if fixed_seed:
np.random.seed(1000)
if antithetic:
ran np.random.standard_normal((shape[@], shape[1], shape[2] / 2))
ran np.concatenate((ran, -ran), axis=2)
else:
ran = np.random.standard_normal(shape)
if moment_matching:
ran = ran - np.mean(ran)
ran = ran / np.std(ran)
if shape[0] == 1:
return ran[@]
else:
return ran
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In [1]: from sn_random_numbers import ~*

snrn = sn_random_numbers((2, 2, 2), antithetic=False,
moment_matching=False,
fixed_seed=True)

In [3]: snrn

Out[3]:

array([[[-0.8044583 , ©0.32093155],
[-0.02548288, 0.64432383]]

[[-0.30079667, ©.38947455],
[-0.1074373 , -0.47998308]]])

In [4]: snrn_mm = sn_random_numbers((2, 3, 2), antithetic=False,
i moment_matching=True,
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Tlxed_seed=True)

In [5]: snrn_mm

out[5]:

array([[[-1.47414161, 0.67072537],
[ 0.01049828, 1.28707482],
[-0.51421897, ©.80136066]],

In [6]:
out[6]:

In [7]:
out[7]:

[-0.14569767, -0.85572818],
[ 1.19313679, -0.82653845],
[ 1.3308292 , -1.47730025]1]])

snrn_mm.mean( )
1.8503717077085941e-17

snrn_mm.std()
1.0
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# DX Library Frame

# dx_frame.py

#

import datetime as dt

from get_year_deltas import get_year_deltas
from constant_short_rate import constant_short_rate
from market_environment import market_environment
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from ax_Trame import -
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# DX Library

# packaging file

# __init_ .py

#

import datetime as dt

from get_year_deltas import get_year_deltas
from constant_short_rate import constant_short_rate
from market_environment import market environment
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from dx import ~
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In [59]: output =
brute(fo,

spo.
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In [6G@]:

out[66] :
In [61]:
out[61]:

output = False
optl = spo.brute(fo,
opti

array([-1.4, -1.4])
fm(opt1l)
-1.7748994589769203

((-18, 16.1, 0.1),

(-10, 18.1, 0.1)), finish=None)
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In [57]: 1import scipy.optimlze as Spo
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In [58]: def To((X, vy))
z = np.sin(x) + 0.05 * x ** 2 + np.sin{(y) + ©.05 * y ** 2
if output == True:
print ‘%8.4f %8.4f %8.4f" % (x, y, z)
return z
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In [64]:

out[64]:

output = False
spo.fmin(fo, (2.9, 2.0), maxiter=250)

Optimization terminated successfully.
Current function value: 0.015826
Iterations: 46
Function evaluations: 86

array([ 4.2710728 , 4.27106945])
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# DX Library Simulation
# simulation_class.py
#

import numpy as np
import pandas as pd

class simulation_class(object):
”’ Providing base methods for simulation classes.

Attributes

name : string
name of the object
mar_env : instance of market_environment
market environment data for simulation
corr : Boolean

True if correlated with other model object

Methods
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generate_time_griad

returns time grid for simulation
get_instrument_values

returns the current instrument values (array)

e

def __init_ (self, name, mar_env, corr)
try:
self.name = name
self.pricing_date = mar_env.pricing_date
self.initial_value = mar_env.get_constant(‘initial_value’)
self.volatility = mar_env.get_constant(‘volatility’)
self.final_date = mar_env.get_constant(‘final_date’)
self.currency = mar_env.get_constant(‘currency’)
self.frequency = mar_env.get_constant(‘frequency’)
self.paths = mar_env.get_constant(‘paths’)
self.discount_curve = mar_env.get_curve(‘discount_curve’)
try:
# if time grid in mar_env take this
# (for portfolio valuation)
self.time_grid = mar_env.get_list(‘time_grid’)
except:
self.time_grid = None
try:
# 1f there are special dates, then add these
self.special_dates = mar_env.get_list(’special_dates’)
except:
self.special_dates
self.instrument_values
self.correlated = corr
if corr is True:
# only needed in a portfolio context when
# risk factors are correlated
self.cholesky _matrix = mar_env.get_list(‘cholesky_matrix’)
self.rn_set = mar_env.get_list(‘rn_set’)[self.name]
self.random_numbers = mar_env.get_list(‘random_numbers’)

[1
None
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In [62]: output = True
opt2 = spo.fmin(fo, optl, xtol=e.001, ftcl=0.001, maxiter=15, maxfun=20)
opt2
Out[62]: -1.4000 -1.4808 -1.7749

-1.4700 -1.4000 -1.7743
-1.4000 -1.4700 -1.7743
-1.3300 -1.4708 -1.7696
-1.4350 -1.4175 -1.7756
-1.4350 -1.3475 -1.7722
-1.4088 -1.4394 -1.7755
-1.4438 -1.4569 -1.7751
-1.4328 -1.4427 -1.7756
-1.4591 -1.4208 -1.7752
-1.4213 -1.4347 -1.7757
-1.4235 -1.4096 -1.7755
-1.4305 -1.4344 -1.7757
-1.4168 -1.4516 -1.7753
-1.4305 -1.4268 -1.7757
-1.4396 -1.4257 -1.7756
-1.4259 -1.4325 -1.7757
-1.4259 -1.4241 -1.7757
-1.4304 -1.4177 -1.7757
-1.4270 -1.4288 -1.7757

warning: Maximum number of function evaluations has been exceeded.

array([-1.42702972, -1.42876755])
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In [63]: Tm(opt2)
out[63]: -1.7757246992239009
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except:
print “Error parsing market environment.”

def generate_time_grid(self):
start = self.pricing_date
end = self.final_date
# pandas date_range function
# freq = e.g. ‘B’ for Business Day,
# ‘W’ for Weekly, ‘M’ for Monthly
time_grid = pd.date_range(start=start, end=end,
freg=self.frequency).to_pydatetime()
time_grid = list(time_grid)
# enhance time_grid by start, end, and special_dates
if start not in time_grid:
time_grid.insert(®, start)
# insert start date if not in list
if end not in time_grid:
time_grid.append(end)
# insert end date if not in list
if len(self.special_dates) > 0:
# add all special dates
time_grid.extend(self.special_dates)
# delete duplicates
time_grid = list(set(time_grid))
# sort list
time_grid.sort()
self.time_grid = np.array(time_grid)

def get_instrument_values(self, fixed_seed=True):
if self.instrument_values is None:
# only initiate simulation if there are no instrument values
self.generate_paths(fixed_seed=fixed_seed, day_count=365.)
elif fixed_seed is False:
# also initiate resimulation when fixed_seed is False
self.generate_paths(fixed_seed=fixed_seed, day_count=365.)
return self.instrument values
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In [33]: matrix = np.zeros((len(x), 6 + 1))
matrix[:, 6] np.sqrt(y)
matrix[:, 5] np.sin(x)
matrix[:, 4] y ** 2
matrix[:, 3] X ** 2
matrix[:, 2] y
matrix[:, 1]
matrix[:, @]

X
1
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In [34]: import statsmodels.apl as sm
In [35]: model = sm.OLS({(fm({(x, y)), matrix).fit()
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In [32]: from mpl_toolkits.mplet3d import Axes3D
import matplotlib as mpl

fig = plt.figure(figsize=(9, 6))

ax = fig.gca(projection='3d")

surf = ax.plot_surface(X, Y, Z, rstride=2, cstride=2,
cmap=mpl.cm.coolwarm,
linewidth=0.5, antialiased=True)

ax.set_xlabel(‘x’)

ax.set_ylabel(‘y’)

ax.set_zlabel('f(x, y)’)

fig.colorbar(surf, shrink=08.5, aspect=5)
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In [36]: model.rsquared
Oout[36]: 1.0
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In [30]: def Tm((x, y)):
return np.sin(x) + 8.25 * x + np.sqrt(y) + 0.05 * y ** 2
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np.linspace(0, 10, 20)

np.linspace(0, 10, 20)
Y = np.meshgrid(x, y)

generates 2-d grids out of the 1-d arrays
fm((X, Y}))

X.flatten()

Y.flatten()

yields 1-d arrays from the 2-d grids

B0 R
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In [28]: reg = np.polyTit(xu, yu, 5)
ry = np.polyval(reg, xu)

In [29]: plt.plot(xu, yu, ‘bA’, label='f(x)’)
plt.plot{xu, ry, ‘ro’, label=‘regression’)
plt.legend(loc=0)
plt.grid(True)
plt.xlabel(’x")
plt.ylabel(‘f(x)")
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In [47]: np.allclose(T(x), 1y)
out[47]: True
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In [44]: 1po = spl.splrep(x, T(X), Kk=1)
In [45]: iy = spi.splev(x, ipo)
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In [46]:

plt.
plt.
plt.
plt.
.xlabel(’x")

.ylabel(‘f(x)")

plt
plt

plot(x, T{(x),

plot(x, iy, ‘r.

legend(loc=0)
grid(True)

‘b, label="T(x)")

1
’

label=‘interpolation’)
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In [37]: a = model.params
a

Qut[37]: array([ 7.14706072e-15, 2.50000000e-01, -2.22044605e-16,
-1.02348685e-16, 5.00000000e-02, 1.00000000e+00,
1.00000000e+00])
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In [38]: def reg_func(a, (x, y)):
f6 = a[6] * np.sqrt(y)

f5 = a[5] * np.sin(x)
fa = a[4] *y ** 2
f3 = a[3] * x ** 2
f2 = a[2] * vy

fl = a[1] * x

fo = a[6] * 1

return (fé6 + f5 + f4 + 3 +
f2 + f1 + fo)
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In [41]: import sclpy.interpolate as spi
In [42]: x = np.linspace(-2 * np.pi, 2 * np.pi, 25)
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In [43]: def T(x):
return np.sin(x) + 0.5 * X
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In [39]: RZ = reg_tunc(a, (X, Y))
In [40]: fig = plt.figure(figsize=(9, 6))
ax = fig.gca(projection='3d")
surfi = ax.plot_surface(X, Y, Z, rstride=2, cstride=2,
cmap=mpl.cm.coolwarm, linewidth=0.5,
antialiased=True)
surf2 = ax.plot_wireframe(X, Y, RZ, rstride=2, cstride=2,
label=‘'regression’)
ax.set_xlabel(‘x")
ax.set_ylabel(‘y’)
ax.set_zlabel(‘f(x, vy)’')
ax.legend{()
fig.colorbar(surf, shrink=0.5, aspect=5)
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plt.setp(line, linestyle="'-")
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line = plt.plot(data, ‘r’)
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In [24]: from matplotlib.patches 1import Polygon
def func(x):
return 0.5 * np.exp(x) + 1

a, b =0.5 1.5 # integral limits
X = np.linspace(0, 2)

y = func(x)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(7, 5))
plt.plot(x, y, ‘b’, linewidth=2)
plt.ylim(ymin=0)

# Illustrate the integral value, i.e. the area under the function
# between the lower and upper limits

IXx = np.linspace(a, b)

Iy = func(Ix)

verts = [(a, 0)] + list(zip(Ix, Iy)) + [(b, 0)]

poly = Polygon(verts, facecolor=‘0.7’, edgecolor=‘0.5")
ax.add_patch(poly)

plt.text(0.5 * (a + b), 1, r”"$\int_arb f(x)\mathrm{d}x$",
horizontalalignment=‘center’, fontsize=20)

plt.figtext(0.9, 0.075, ‘$x$')
plt.figtext(0.075, 0.9, ‘$f(x)$’)

ax.set_xticks((a, b))
ax.set_xticklabels((‘$a$’, ‘$b$’))
ax.set_yticks([func(a), func(b)])
ax.set_yticklabels((‘$f(a)$’, ‘$f(b)$’))
plt.grid(True)
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def func(x):
return 0.5 * np.exp(x) + 1
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plt.hist(x, bins=10, range=None, normed=False, weights=None, cumulative=False,
bottom=None, histtype=‘bar’, align=‘mid’, orientation=‘vertical’, rwidth=None,
log=False, color=None, label=None, stacked=False, hold=None, **kwargs)
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In [22]: plt.Tigure(figsize=(7, 4))
plt.hist(y, label=[‘1st’, ‘2nd’], color=[‘b’, ‘g’],
stacked=True, bins=20)
plt.grid(True)
plt.legend(loc=0)
plt.xlabel(’value’)
plt.ylabel(’frequency’)
plt.title(‘Histogram’)
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In [23]: fig, ax = plt.subplots(figsize=(7, 4))

plt.

plt

plt
plt

boxplot(y)

.grid(True)
plt.
.xlabel(‘data set’)
.ylabel(‘value’)

plt.

setp(ax, xticklabels=[‘1st’, ‘2nd’])

title(‘Boxplot’)
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In [26]: start = (2014, 5, 1)
end = (2014, 6, 30)

quotes = mpf.quotes_historical_yahoo(‘AGDAXI’, start, end)





OEBPS/Image00274.gif
In [25]: 1mport matplotlib.finance as mpfT
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In [28]: fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 5))
fig.subplots_adjust(bottom=0.2)
mpf.candlestick(ax, quotes, width=0.6, colorup=‘b’, colordown=’'r")
plt.grid(True)
ax.xaxis_date()
# dates on the x-axis
ax.autoscale_view()
plt.setp(plt.gca().get_xticklabels(), rotation=30)
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In [27]: quotes|:2]

out[27]: [(735355.0,
9611.7900000000009,
9556 . 0200000000004,
9627.3799999999992,
9533.2999999999993,
88062300.0),
(735358.0,
9536.3799999999992,
9529.5,
9548 .1700000000001,
9407 .0900000000001,
61911600.0)]
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np.linspace(@, 2)
func(x)
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a, b =0.5, 1.5 # 1integral 1imits
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IX np.linspace(a, D)

Iy = func(Ix)

verts = [(a, 0)] + list(zip(Ix, Iy)) + [(b, 0)]

poly = Polygon(verts, facecolor=‘0.7’, edgecolor='0.5")
ax.add_patch(poly)





OEBPS/Image00270.gif
f1g, ax = plt.subplots(fTigsize=(7, 5))
plt.plot(x, y, ‘b’, linewidth=2)
plt.ylim(ymin=0)





OEBPS/Image00273.gif
ax.set_xticks((a, b))
ax.set_xticklabels((‘$a$’, ‘$b$’))
ax.set_yticks([func(a), func(b)])
ax.set_yticklabels((‘$f(a)$’, ‘$f(b)3$’))
plt.grid(True)





OEBPS/Image00272.gif
plt.text (0.5 * (a + b), 1, r"s\1nt_arb T(x)\mathrm{d}xs",
horizontalalignment=‘center’, fontsize=20)

plt.figtext (0.9, 0.075, ‘$x$’')
plt.figtext(0.075, 0.9, ‘$f(x)$’)
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In [28]: sheet_2.c0l(3)

Out[28]: [number:4.0,
number:12.
number:20.
number:28.
number:36.
number:44.
number:52.
number; 60,

leoNoNoRoNoNo)

P
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In [29]:
Out[29]:
In [30]:
out[30]:

sheet_1.col_values(3, start_rowx=3, end_rowx=7)
[28.8, 29.8, 30.8, 31.0]
sheet_1.row_values(3, start_colx=3, end_colx=7)
[28.0, 36.0, 44.0, 52.0]
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In [31]: for ¢ 1n range(sheet_1.ncols):
for r in range(sheet_1.nrows):
print ‘%i’ % sheet_1.cell(r, c).value,
print
Out[31]: 1234567 8
9 16 11 12 13 14 15 16
17 18 19 26 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31 32
33 34 35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46 47 48
49 50 51 52 53 54 55 56
57 58 50 60 61 672 B3 64





OEBPS/Image01017.gif
In [32]: import openpyxl as oxl
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In [13]: fig, ax1l = plt.subplots()
plt.plot(y[:, 0], ‘b’, 1lw=1.5, label='1st’)
plt.plot(y[:, 0], ‘ro’)
plt.grid(True)
plt.legend(loc=8)
plt.axis(‘tight’)
plt.xlabel(‘index”)
plt.ylabel(‘value 1st’)
plt.title(’A Simple Plot’)
ax2 = axl.twinx()
plt.plot(y[:, 1], ‘g’, 1lw=1.5, label=’2nd’)
plt.plot(y[:, 1], ‘ro’)
plt.legend(loc=0)
plt.ylabel(‘value 2nd’)
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value
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OEBPS/Image00244.gif
f1g, ax1l = plt.subplots()

# plot first data set using first (left) axis
ax2 = ax1l.twinx()

# plot second data set using second (right) axis
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[n [14]: plt.figure(figsize=(7, 5))
plt.subplot(211)
plt.plot(y[:, 0], lw=1.5, label='1st’)
plt.plot(y[:, @], ‘ro”)
plt.grid(True)
plt.legend(loc=0)
plt.axis(‘tight’)
plt.ylabel(‘value’)
plt.title(’A Simple Plot’)
plt.subplot(212)
plt.plot(y[:, 1], ‘g’, 1lw=1.5, label=‘2nd’")
plt.plot(y[:, 1], ‘ro’)
plt.grid(True)
plt.legend(loc=0)
plt.axis(’tight’)
plt.xlabel(’index’)
plt.ylabel(‘value’)
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In [15]: plt.Tigure(figsize=(9, 4))
plt.subplot(121)
plt.plot(y[:, 0], lw=1.5, label=‘1st’)
plt.plot(y[:, 0], ‘ro’)
plt.grid(True)
plt.legend(loc=0)
plt.axis(‘tight’)
plt.xlabel(’index”)
plt.ylabel(‘value’)
plt.title(’1st Data Set’)
plt.subplot(122)
plt.bar(np.arange(len(y)), y[:, 1], width=0.5,

color='g’, label='2nd’")

plt.grid(True)
plt.legend(loc=0)
plt.axis(‘tight”)
plt.xlabel(’index”)
plt.title(‘’2nd Data Set’)
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In [11]: plt.figure(figsize=(7, 4))
plt.plot(y[:, 0], 1lw=1.5, label='1st’)
plt.plot(y[:, 1], 1lw=1.5, label=‘2nd’)
plt.plot(y, ‘ro’)
plt.grid(True)
plt.legend(loc=0)
plt.axis(‘tight’)
plt.xlabel(‘index”)
plt.ylabel(‘value’)
plt.title(’A Simple Plot’)





OEBPS/Image00240.gif
In [12]: y[:, O] = vy[:, O] ™ 100
plt.figure(figsize=(7, 4))
plt.plot(y[:, 0], 1lw=1.5, label='1st’)
plt.plot(y[:, 1], 1lw=1.5, label=‘2nd’)
plt.plot(y, ‘ro’)
plt.grid(True)
plt.legend(loc=0)
plt.axis(‘tight’)
plt.xlabel(‘index”)
plt.ylabel(‘value’)
plt.title(‘A Simple Plot’)
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In [19]: book = Xlrd.open_workbook{(path + "wWOrkbook.Xxlsx")
In [20]: book
out[20]: <x1lrd.book.Book at Ox7f7dabec4890>
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In [16]: wb.close()
In [17]: 11 $path*

Out[17]: -rw--- 1 yhilpisch 7375 Sep 28 18:18 data/chart.xlsx

-rw--- 1 yhilpisch 5632 Sep 28 18:18 data/workbook.x1s
-rw--- 1 yhilpisch 6049 Sep 28 18:18 data/workbook.x1sx
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In [18]:

wD
ws

Xlsxwriter.Workbook(path + ‘chart.xlsx’)
wh.add_worksheet ()

# write cumsum of random values in first column
values = np.random.standard_normal(15).cumsum()
ws.write_column(‘Al’, values)

# create a new chart object
chart = wb.add_chart({‘type’: ‘line’})

# add a series to the chart
chart.add_series({‘values’: ‘=Sheetl!$A$1:$A$15",
‘marker’: {‘type’: ‘diamond’}, })
# series with markers (here: diamond)

# insert the chart
ws.insert_chart(‘Cl’, chart)

wh.close()
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In [19]:

p.random.randint(0, 10, len(y))
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In [20]: plt.Tigure(figsize=(7, 5))
plt.scatter(y[:, 0], y[:, 1], c=c, marker=‘0")
plt.colorbar()
plt.grid(True)
plt.xlabel(‘1st’)
plt.ylabel(‘2nd’)
plt.title(‘Scatter Plot’)
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In [21]: plt.Tigure(figsize=(7, 4))
plt.hist(y, label=[‘1st’, ‘2nd’], bins=25)
plt.grid(True)
plt.legend(loc=0)
plt.xlabel(’value’)
plt.ylabel(’frequency’)
plt.title(’Histogram’)
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In [16]: y = np.random.standard_normal( (16000, 2))
In [17]: plt.figure(figsize=(7, 5))
plt.plot(y[:, 0], y[:, 1], ‘ro”)
plt.grid(True)
plt.xlabel(‘1st’)
plt.ylabel(‘2nd’)
plt.title(‘Scatter Plot’)
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In [18]: plt.Tigure(figsize=(7, 5))
plt.scatter(y[:, 0], y[:, 1], marker=‘0")
plt.grid(True)
plt.xlabel(‘1st’)
plt.ylabel(‘2nd’)
plt.title(‘Scatter Plot’)
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In [24]: sheet_l.ncols, sheet_1.nrows
out[24]: (8, 8)
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In [25]: cl = sheet_1.cell(0@, 0O)
cl.value

out[25]: 1.0
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In [26]: cl.ctype
Out[26]: 2
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In [27]: sheet_2.

Qut[27]: [number:
number :
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In [21]: Dook.sheet_names()
out[21]: [u’first _sheet’, u’second_sheet’]
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In [22]:

out[22]:
In [23]:
out[237:

sheet_1
sheet_2
sheet_1

<xlrd.sheet.Sheet at ©x7f7dabec4alo>
sheet_2.name

book.sheet_Dby _name( ‘Tlrst_sneet’)
book.sheet_by_index(1)

u’second_sheet’
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In

plt.plot(y.cumsum(

))
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In [139]: %timelt F.sum(ax1is=0)
Out[139]: 1 loops, best of 3: 891 ms per loop
In [140]: %timeit F.sum(axis=1)
Out[140]: 1 loops, best of 3: 2.23 s per loop
In [141]: F = 0.0; C = 0.0 # memory cleanup
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In [7]

tig,

axi.
axl.
axil
axi.
ax2
ax2.
ax2.
ax3
ax3.
ax3.
ax3.
ax4.
ax4
ax4.

.set_tit

({axdl,

ax2), (ax3, ax4)) = plt.subplots(nrows=2, ncols=2,

hist(rnl, bins=25, stacked=True)

set_tit

e(‘rand’)

.set_ylabel(‘frequency’)

grid(True)

set_tit

.hist(rn2, bins=25)

e(‘randint’)

grid(True)

set_tit

.hist(rn3, bins=25)

e(‘sample’)

set_ylabel(‘frequency’)
grid(True)
hist(rn4, bins=25)

e(’choice’)

grid(True)

figsize=(7,

7))
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(S&PS002=" 16102)
(S&P500mean=' 0.00033996)
(S&PS00std=, 0.00971895)
(S&PS00skewness=" -0.65037674)
(S&PS00kurtosis=' 21.24850493)
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In [137]:
Out[137]:
In [138]:
out[138]:

%timelt ClO].sum(ax1is=0)
10 loops, best of 3: 102 ms per loop
%timeit C[O].sum(axis=1)
10 loops, best of 3: 61.9 ms per loop
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In [2]: np.random.seed(1000)
y = np.random.standard_normal(20)
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In [5]: npr.rand(s
Out[5]: array([[ 6
[8
[7
[7
[9

v

5) 7 b -

.65649828,
.97919481,
50268777,
.04179874,
.88334499,

+a

.51657569,
. 27547365,
.43810167,
.98111966,
.59597546,

D ®o U

.7912274
.60975386,
.33608096,
.42677435,
.93724861,

N o ® o ®

.93721206,
.99797249,
.5513646 ,
122325043,
.39285822,

SRR NN

.66937996],
.05374605],
.53651748],
.39226557],
.28435207]
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OEBPS/Image00221.gif
1]: import numpy as np

import matplotlib as mpl
import matplotlib.pyplot as plt
%matplotlib inline
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In [6]

sample_slze = 500

rnl = npr.rand(sample_size, 3)

rn2 npr.randint(Q, 10, sample_size)
rn3 npr.sample(size=sample_size)

a = [0, 25, 50, 75, 100]

rnd = npr.choice(a, size=sample size)
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OEBPS/Image00224.jpg
L5

Li

0.5

0.0

20





OEBPS/Image00223.gif
In [3]: X = range(len(y))
plt.plot(x, V)
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In [8]

sample_slze = 500

rnl = npr.standard_normal(sample_size)
rn2 = npr.normal(160, 20, sample_size)
rn3 = npr.chisquare(df=0.5, size=sample_size)
rn4d = npr.poisson(lam=1.0, size=sample size)
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In

41: plt.plot(y)
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(mean =", -0.0018105809899753157)
(std =, 1.002778144574481)
(skewness=",-0.014974456637295455)
(kurtosis=, -0.03657086582842339)
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In [112]:

out[112]:
In [113]:

Out[113]:
In [114]:

out[114]:

X0 = sy.nsolve(del x, -1.5)
X0

mpf(’-1.4275517787645941" )
yo = sy.nsolve(del y, -1.5)
yo

mpf(’-1.4275517787645941" )

f.subs({x : xo0, y : yo}).evalf()
# global minimum

-1.77572565314742
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In [2]

out[2]:

In [3]:
out[3]:

npr.rand(1@)

array([ ©.40628966,
0.67519064,

npr.rand(5,

array([[ ©.
[ o.
.12632038,
.14503456,
. 45345805,

—_r——

oo

5)
87263851,
39398181,

0.43098644,
©.41349754,

[oRoNNoNo)

.8143348 ,
71671577,
.35793789,
,32939077,
.29771411,

0.9435419 ,
0.3585647 ,

[eR=NoN-N-)

.34154499,
.63568321,
.84241014,
.28834351,
.67157608,

0.26760198,
0.07450132,

[eE=N-NoN-)

.56695052,
.61652708,
.88085228,
.4050322 ,
. 73563706,

9.2729951 ,
9.95130158] )

[cRoRoNoNo)

.60645041],
.93526172],
.54260211],
.21120017],
.48003387]
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In [4]: a S.
b 10.
npr.rand(10) * (b - a) + a
out[4]: array([ 7.27123881, 6.51309437, 7.51380629, 7.84258434, 7.62199611,
8.86229349, 6.78202851, 6.33248656, 8.10776244, 9.48668419])
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Yy = @ + Dy + 54
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In [135]:
Out[135]:
In [136]:
out[136]:

%timelt C.sum()
10 loops, best of 3: 123 ms per loop
%timelit F.sum()
10 loops, best of 3: 123 ms per loop
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In [115]:

Out[115]:
In [116]:

Out[116]:
In [117]:

out[117]:

X0 = sy.nsolve(gel x, 1.5)
X0

mpf(‘1.7463292822528528")
yo = sy.nsolve(del_y, 1.5)
yo

mpf(‘1.7463292822528528")

f.subs({x : xo0, y : yo}).evalf()
# local minimum

2.27423381055640
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In [1

]: 1mport numpy as np

import numpy.random as npr
import matplotlib.pyplot as plt
%matplotlib inline
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In [7]: plt.plot(y.cumsum())
plt.grid(True)
plt.xlim(-1, 20)
plt.ylim(np.min(y.cumsum()) - 1,
np.max(y.cumsum()) + 1)
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payoff(put) = Max(X — Pyerage. 0)
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OEBPS/Image00717.gif
In [14]: 1mport scilpy.stats as scs

In [15]: def print_statistics(al, a2):
7’ Prints selected statistics.

Parameters

al, a2 : ndarray objects
results object from simulation
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callyp and-out + Callyp and-in = call
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In

plt

plt.
plt.
.grid(True)
.axis(‘tight’)
.Xlabel(‘index”)
.ylabel(‘value’)
plt.

plt
plt
plt
plt

.Tigure(figsize=(7, 4))

the figsize parameter defines the
size of the figure in (width, height)
plot(y.cumsum(), ‘b’, 1lw=1.5)
plot(y.cumsum(), ‘ro’)

title(’A Simple Plot’)
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In [12]: ST2 = S0 * npr.lognormal((r - ©@.5 ™ sigma ™™ 2) ™ T,
sigma * np.sqgrt(T), size=I)
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In [13]: plt.h1st(STZ2, D1lns=50)
plt.xlabel(‘index level’)
plt.ylabel( ‘frequency’)
plt.grid(True)
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In [9]: np.random.seed(2000)
y = np.random.standard_normal( (20, 2)).cumsum(axis=0)
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In [10]: plt
plt.

#

plt.

#

plt.

plt.

plt.

plt.

plt.

.Tilgure(Tigsize=(7, 4))

plot(y, 1lw=1.5)

plots two lines
plot(y, ‘ro”)

plots two dotted lines
grid(True)
axis(‘tight’)
xlabel(“index’)
ylabel(‘value’)
title(’A Simple Plot’)
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kurtosis =





OEBPS/Image00709.gif
T1g, ((axl, ax2), (ax3, ax4)) = plt.supplots(nrows=2, ncols=2,
figsize=(7, 7))

axl.hist(rnl, bins=25)

axl.set_title(’standard normal’)

axl.set_ylabel( ‘frequency’)

axl.grid(True)

ax2.hist(rn2, bins=25)

ax2.set_title(‘normal(160, 20)’)

ax2.grid(True)

ax3.hist(rn3, bins=25)

ax3.set_title(‘chi square’)

ax3.set_ylabel(’frequency’)

ax3.grid(True)

ax4.hist(rn4, bins=25)

ax4.set_title(‘Poisson’)

ax4.grid(True)
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(Ri — R)'
= -3

(excess)kurtosis = En 5
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In [11]: plt.h1ist(ST1l, blns=50)
plt.xlabel(’index level’)
plt.ylabel(’frequency’)
plt.grid(True)
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In |[6]: plt.plot(y.cumsum())
plt.grid(True) # adds a grid
plt.axis(‘tight’) # adjusts the axis ranges





OEBPS/Image00710.gif
1
Sr = Soexp ((r— E”2> T +oVT:
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In [10]: 50 = 100 # initial value
r = 0,05 # constant short rate
sigma = 0.25 # constant volatility
T =2.0 # 1in years
I = 168000 # number of random draws
ST1 = SO * np.exp((r - 0.5 * sigma ** 2) * T
+ sigma * np.sqrt(T) * npr.standard normal(I))
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In [96]: sy.solve(x ™" 2 - 1 - 3)
out[96]: [-2, 2]
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In [97]: sy.solve(x " 3 + 0.5 " x ™ 2 - 1)

Out[97]: [0.858094329496553, -0.679047164748276 - 0.839206763026694*1,
-0.679047164748276 + 0,839206763026694*1]
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In [94]: pl_str.Tind("111272")
Out[94]: 366713
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In [95]: sy.solve(x ™™ 2 - 1)
out[95]: [-1, 1]
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In [100]: print sy.pretty(sy.Integral(sy.sin(x) + 8.5 * X, (X, &, D)))
Out[100]: b
/
|
| (®8.5%*x + sin(x)) dx
|
/
a





OEBPS/Image00685.gif
In [928]: sy.solve(x ™% 2 +y ™7 2)
Out[98]: [{x: -I*Vy}, {x: I*vy}]
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91: a, b = sy.sympols(‘a b’ )
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In [92]: pl_str = str(sy.N(sy.pl, 400000))
pi_str[:40]

Out[92]: ‘3.14159265358979323846264338327950288419'
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In [93]: pi_str][-40:]
Out[93]: “‘8245672736856312185020980470362464176198"
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In [21]: prant sy.pretty(sy.sqrt(x) + 0.5)
out[91]: _

\/ X + 0.5
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In [108]: 1nt_tunc.dift()
Out[108]: ©.5*x + sin(x)
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In [109]: T = (sy.sin(x) + ©.05 * x ™% 2
+ sy.sin(y) + 0.05 * y ** 2)
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In [106]: 1nt_Tunc_limits.subs({a : 0.5, b ! 9.50}).evalr()
Out[106]: 24.37475471806868
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In [107]: sy.1lntegrate(sy.sin{(x) + 0.5 * X, (X, 6.3, 9.5))
Out[107]: 24.3747547186867
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In [110]: del_ X
del_x

Out[118]: ©.1*x + cos(x)

In [111]: del_y = sy.diff(f, y)
del vy

Sy.diTT(T, X)
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out|111]:

0.1%y

-+

COS(Y)
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In [104]: FD - Fa # exact value of 1integral
Out[104]: 24.37475471806867
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In [105]: 1nt_Tunc_limits = sy.lntegrate(sy.sin(x) + 0.5 *©

print sy.pretty(int_func_limits)

Out[105]: 2 2
- 0.25%a + 0.25*b + cos(a) - cos(b)

)(,

(x, a,
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In [101]: 1nt_Tunc = sy.integrate(sy.sin(x) + 0.5 7 X, X)
In [102]: print sy.pretty(int_func)

out[102]: 2
0.25*x - cos(x)
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In [103]: FD
Fa

int_tunc.subs(x, 9.5).evalt()
int_func.subs(x, 0.5).evalf()





OEBPS/Image01868.gif
UK house prices: raw data vs. fitted
values

v
[
7
o
=
i
o
c
[
E
3

=
i

i

L i i s i i
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Date





OEBPS/Image01873.gif
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GARCH(2,1) process

omega=1e-06, alpha=(0.05, 0.05),beta=0.8
gamma=(0.0, 0.0)
u=0.0, ar=0.0)ma=0.0
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GARCH (1,1) process
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prini(®)
Optimization terminated successfully.  (Exit mode 0)
Curreat fuaction value: -54.0664733128
Tterations: 12
Function evaluations: 94

Gradient evaluations: 12
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In [12]: Tthird_fridays = 1
for month in set(vstoxx_futures[‘EXP_MONTH']):
third_fridays[month] = third_friday(dt.datetime(2814, month, 1))

In [13]: third_fridays

out[13]: {1: datetime.datetime(2014,
datetime.datetime(2014,
datetime.datetime(2014, @),
datetime.datetime(2014, @),

1, e, 0),
2, 0,
3, 0,
4, 0,
datetime.datetime(2014, 5, 16, 0, 0),
6, 0,
7, 0,
8, 0,
g9, 9,

9),

datetime.datetime(2014, @),
datetime.datetime(2014, @),
datetime.datetime(2014, 15, @),
datetime.datetime(2014, 19, @),
10 datetime.datetime(2014, 10, 17, @, 0),
11: datetime.datetime(2014, 11, 21, ©, 0)}

©CE~NDUHWN





OEBPS/Image01912.gif
fjp =T — Tt





OEBPS/Image01908.gif





OEBPS/Image01433.gif
In [20]: vstoxx_options| "MATURITY ] = vstoxx_options| ‘EXP_MONTH" |.apply(tt)
In [21]: vstoxx_options.head()

Out[21]: DATE EXP_YEAR EXP_MONTH TYPE STRIKE PRICE MATURITY
0 2014-01-02 2814 1 C 1000 7.95 2014-01-17
1 2014-01-02 2014 1 C 1500 3.05 2014-01-17
2 2014-01-02 2014 1 c 1600 2.20 2014-01-17
3 2014-01-02 2014 1 C 1700 1.60 20614-01-17
4 2014-01-02 2014 1 C 18600 1.15 2014-01-17
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In [22]: df.columns = [[‘Nol’, ‘No2’, ‘No3’, ‘No4’]]

df

out[22]: Nol No2 No3 No4
0 -0.737304 1.065173 ©0.073406 1.301174
1 -0.788818 -0.985819 0.403796 -1.753784
2 -0.155881 -1.752672 1.037444 -0.400793
3 -0.777546 1.730278 0.417114 0.184079
4 -1.763660 -0.375469 0.098678 -1.553824
5 -1.134258 1.401821 1.227124 0.979389
6 0.458838 -0.143187 1.565701 -2.085863
7 -0.103058 -0.366170 -0.478036 -0.032810
8 1.040318 -0.128799 0.786187 0.414084
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In [22]: vstoxx_options| "STRIKE'" | = vstoxx_options| ‘STRIKE"] / 100.
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In [23]: save = False
if save is True:
import warnings
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warnings.simpletilter(’1gnore’)

hs = pd.HDFStore(’./source/vstoxx_march_2014.h5’,
complevel=9, complib=‘blosc’)

h5[‘vstoxx_index’] = vstoxx_index

h5[ ‘vstoxx_futures’] = vstoxx_futures

hs[‘vstoxx_options’] = vstoxx_options

h5.close()
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In [14]: 7 = lambda x: Chird_Tridays|x]
vstoxx_futures[ ‘MATURITY’] = vstoxx_futures[’EXP_MONTH'].apply(tf)

In [15]: vstoxx_futures.tail()

Out[15]: DATE EXP_YEAR EXP_MONTH PRICE MATURITY
499 2014-03-31 2014 7 20.40 2014-07-18
508 2014-03-31 2014 8 20.70 2014-08-15
501 2014-03-31 2014 9 20.95 2014-09-19
502 2014-03-31 2014 10 21.05 2014-16-17

503 2014-03-31 2014 11 21.25 2014-11-21
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In [16]: vstoxx_options = pd.read_excel(’./source/vstoxx_march_2014.x1lsx",
‘vstoxx_options’)

In [17]: vstoxx_options.info()

Out[17]: <class ‘pandas.core.frame.DataFrame’>

Int64Index: 46960 entries, @ to 46959
Data columns (total 8 columns):

A_DATE 46960 non-null datetime64[ns]
A_EXP_YEAR 46960 non-null int64
A_EXP_MONTH 46960 non-null int64
A_CALL_PUT_FLAG 46960 non-null object
A_EXERCISE_PRICE 46960 non-null int64
A_SETTLEMENT_PRICE_SCALED 46960 non-null int64
A_PRODUCT_ID 46960 non-null object

SETTLE 46960 non-null floaté4

dtypes: datetime64[ns](1), floaté4(l), int64(4), object(2)
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In [18]: del vstoxx_options|[ A_SETTLEMENT_PRICE_SCALED’ ]
del vstoxx_options[‘A_PRODUCT_ID’]
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In [19]: columns = [ “DATE", "EXP_YEAR", “EXP_MONTH", °“TYPE", “STRIKE", °‘PRICE"]
vstoxx_options.columns = columns
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In [15]: dt = dT.append(pd.DataFrame({‘numbers’: 100, ‘Tloats’: 5.75,

df

Qut[15]: floats names numbers
a 1.5@ Guido 10
b 2 5@ Felix 20

‘names’ :

‘Henry’}, index=[‘z’,]))
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In [14]: at.append({‘numbers’: 100, ‘Tloats’: 5.75, ‘names’: ‘Henry'},
ignore_index=True)
# temporary object; df not changed

Out[14]: numbers floats names
[¢] 10 1.50 Guido
1 20 2.50 Felix
2 30 3.50 Francesc
3 40 4.50 Yves
4 160 5.75 Henry
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In [16]:

OUt[16]:

ar.joln(pd.DataFrame( (1, 4, 9, 16, 25],

NOoOO T

# temporary object

floats

A wN P

.50
.50
.50
.50
.75

index=[’a’, ‘b’,
columns=[‘squares’, ]))

names
Guido
Felix
Francesc
Yves
Henry

numbers
16

20

30

40

160

‘o, td,

sguares
1

4

9

16

NaN

'yl
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In [18]:

out[18]:

In [19]:

Out[19]:

ar{|“numbers’, ‘squares’|].mean()
# column-wise mean

numbers 40
squares 11
dtype: float64

df[[‘numbers’, ‘squares’]].std()
# column-wise standard deviation

numbers 35.355339
squares 9.669540
dtype: floaté64
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In [24]: prilclng_date = dt.datetime(2014, 3, 31)
# last trading day in March 2014
maturity = third_fridays[10]
# October maturity
initial value = vstoxx_index[‘Vv2TX’'][pricing_date]
# VSTOXX on pricing_date
forward = vstoxx_futures[(vstoxx_futures.DATE == pricing_date)
& (vstoxx_futures.MATURITY maturity)][‘PRICE’].values[0]
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In [17]: df = dr.]Join(pd.DataFrame(|1, 4, 9, 16, 25]
index=[‘a’, ‘b’, ‘c’, ‘d’, ‘y'],
columns=[ ‘squares’,]),
how=‘outer’)

df

Out[17]: floats names numbers squares
a 1.50 Guido 10 1
b 2.50 Felix 20 4
c 3.58 Francesc 30 9
d 4.50 Yves 40 16
Yy NaN NaN NaN 25
z 5.75 Henry 100 NaN
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In [21]:

out[21]:

O~ WNREO

-0.
.788818
-0.
-0.
-1.
.134258
. 458838
-0.
- P40318

-1

pd.DataFrame(a)

[¢]
737304

155881

777546
763660

103058

1

.065173
.985819
-1.
.730278
-0.
.401821
-0.
-0.
128790

752672

375469

143187
366170

OO FRPODOFHR OO

2

.073406
.403796
.037444
.417114
.098678
.227124
.565701
.478036
786187

3

.301174
-1.
-0.
.184079
-1.
.979389
-2.
-0.
414084

753784
400793

553824

085863
032810





OEBPS/Image00305.gif
In [20]: a = np.random.standard_normal((92, 4))

a.round(6)

Out[20]: array([[-0.
[-0.

}—‘OOI—‘D—\GO
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[-
[-
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[
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[

737304, 1
788818, -0.
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777546, 1.
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.458838, -0.
.103058, -0
040318, -0.

.065173,
985819,
752672,
730278,
375469,
.401821,
143187,
.36617
128799,

QO PO OO

I

.073406,
.403796,
.037444,
.417114,
.098678,
227124,
.565701,
.478036,
.786187,

-0

.301174],
-1,
-0.
.184079],
-1,
.9793897,
-2,
.03281 1,

.41408477)

753784],
400793],

5538247,

085863],
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In [13]: ot "names’ | = pd.DataFrame(|‘Yves', “Guido’, "Fellx’, “Francesc’ |,
index=[‘d’, ‘a’, ‘b’, ‘c’'])

df

Out[13]: numbers floats names
a 10 1.5 Guido
b 20 2.5 Felix
c 30 3.5 Francesc
d a0 a5 Yves
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In [6]: vstoxx_Tutures = pd.read_excel(’./source/vstoxx_march_2014.x1lsx",
‘ystoxx_futures’)
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In [7]: vstoxx_trutures.into()

Out[7]: <class ‘pandas.core.frame.DataFrame’>
Int64Index: 504 entries, 0 to 503
Data columns (total 8 columns)

A_DATE 504 non-null datetime64[ns]
A_EXP_YEAR 504 non-null int64
A_EXP_MONTH 504 non-null int64
A_CALL_PUT_FLAG 504 non-null object
A_EXERCISE_PRICE 504 non-null int64
A_SETTLEMENT_PRICE_SCALED 504 non-null int64
A_PRODUCT_ID 504 non-null object

SETTLE 504 non-null floaté4

dtypes: datetimeB4[ns](1), float64(1l), int64(4), object(2)
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In [8]

del
del
del
del

vstoxx_tutures[ A _SETTLEMENT_PRICE_SCALED” |
vstoxx_futures[‘A_CALL_PUT_FLAG"]
vstoxx_futures[‘A_EXERCISE_PRICE’]
vstoxx_futures[‘A PRODUCT ID’]
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In [9]: columns = ["DATE", ‘EXP_YEAR", “EXP_MONTH", “PRICE" ]
vstoxxffutures columns = columns
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In [1]: import numpy as np
import pandas as pd
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In [2]: url = "nttp://www.stoxx.com/download/hlstorical_values/h_vstoxx.TXC"
vstoxx_index = pd.read_csv(url, index_col=8, header=2,
parse_dates=True, dayfirst=True)

In [3]: vstoxx_index.info()

Qut[3]: <class ‘pandas.core.frame.DataFrame’>

DatetimeIndex: 4010 entries, 1999-01-84 00:00:00 to 2014-09-26 00:00:00
Data columns (total 9 columns):
V2TX 4016 non-null floaté4
VeIl 3591 non-null floaté4
VeI2 4018 non-null fleat64
V6I3 3960 non-null floaté4d
V6I4 4018 non-null floaté4
V6I5 4018 non-null floaté4
V616 3995 non-null float64
VeI7 4016 non-null floaté4
V618 3999 non-null floaté64
dtypes: float64(9)
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In [4]: vstoxXx_1lndex = vstoxx_lndex[(2013/12/31" < vstoxx_index.lndex)
& (vstoxx_index.index < “20614/4/1')]
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In
out[5]:

np.round(vstoxx_1lndex.tail(), 2)

V2TX V6I1l V6I2 V6I3
Date
2014-03-25 18.26 18.23 18.31 19.04
2014-03-26 17.59 17.48 17.70 18.45
2014-03-27 17.64 17.58 17.76 18.62
2014-03-28 17,03 16.68 17.29 18.33
2014-03-31 17.66 17.61 17.69 18.57
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In [26]: np.array(dt).round(6)

Out[26]: array([[-©.737304, 1.065173,
[-0.788818, -0.985819,
.155881, -1.752672,
.777546, 1.730278,
.76366 , -0.375469,
.134258, 1.401821,
.458838, -0.143187,
.103058, -0.36617
.040318, -0.128799,

.073406, 1.301174],
.403796, -1.753784],
.037444, -0.400793]
.417114, ©.184079]
.098678, -1.553824]
227124, 0.9793897,
565701, -2.085863],
.478036, -0.03281 ],
,786187, 0.414084]])
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In [25]:

out[25]:

art.index = aates

df

2015-01-31
2015-02-28
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In [29]:
out[29]:

NoZ B.0849462
No3 0.570157
No4 -0.327594
dtype: float64

df.cumsum()

Nol
2015-01-31 -0.737304
2015-02-28 -1.526122
2015-03-31 -1.682003
2015-04-30 -2.459549
2015-05-31 -4.223209
2015-06-30 -5.357467
2015-07-31 -4.898629
2015-08-31 -5.001687
2015-09-30 -2.961370

ocolol ool ol

No2

.065173
.079354
.673318
.056960
318508
.083313
.940126
.573956
445156

DD WONREREFEFOO
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.073406
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.514645
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030438
.257562
.823263
.345227
131414

-1

No4

.301174
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-0.
-0.
-2,
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-3.
-3.
048346

853403
669323
223147

329621
362430
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In [27]:
out[27]:

In [28]:
out[287:

ar.sum()

Nol -3.961370
No2 0.445156
No3 5.131414
No4 -2.948346
dtype: floaté4

df .mean()
Nol -0.440152
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In [31]:
Out[31]:

np.sqrt(ar)

2015-01-31
2015-02-28
2015-03-31
2015-04-30
2015-05-31
2015-06-30
2015-07-31
2015-08-31
2015-09-30

Nol
NaN
NaN
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NaN
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NaN
NaN
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No3

.270935
.635449
018550
.645844
.314131
.107756
.251280

NaN

8866772

No4
1.140690
NaN
NaN
0.429045
NaN
0.989641
NaN
NaN
0 643494
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In [10]: 1mport datetime as dt
import calendar

def third_friday(date):
day = 21 - (calendar.weekday(date.year, date.month, 1) + 2) % 7
return dt.datetime(date.year, date.month, day)
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In [30]:
Out[30]:

art.describe()

count
mean

std
min
25%
50%
75%
max

9

-0.

0.
-1.
-0.
-0.
-0.

1

Nol

. 000000

440152
847907
763660
788818
737304
103058
040318

No2

. 000000
.049462
.141676
. 752672
.375469
.143187
.065173
720278
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No3

.000000
.570157
.642904
.478036
.098678
.417114
.037444
585701

No4

. 000000
. 327594
.219345
.085863
.553824
.032810
.414084
201174
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In [11]: set{vstoxx_tutures[ EXP_MONTH" |)
out[11]: {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11}
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In [33]: %matplotlib 1nline
df.cumsum{).plot(1lw=2.0)
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In [32]: np.sqgrt(atr).sum()

Out[32]: Nol 1.697335
No2 3.531458
No3 6.130617
No4 3.202870
dtype: float64
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In [24]: dates = pd.date_range( 2015-1-1", perlods=9, Treq="M")
dates

Out[24]: <class ’‘pandas.tseries.index.DatetimeIndex’>
[2015-01-31, .., 2015-09-30]
Length: 9, Freqg: M, Timezone: None
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In [23]: dT[‘No2" |[3] # value 1in column NoZ at 1index position 3

Out[23]: 1.7302783624820191
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In |[33]: strikel[:2

Out[33]: array([[
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In [32]: strike = np.linspace(50, 150, 24)
ttm = np.linspace(0.5, 2.5, 24)
strike, ttm = np.meshgrid(strike, ttm)
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In [34]: 1v = (strike - 100) ** 2 / (100 * strike) / ttm
# generate fake implied volatilities
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In [29]: fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 5))
mpf.plot_day_summary(ax, quotes, colorup=’‘b’, colordown=‘r")
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plt.gria(True)

ax.xaxis_date()

plt.title('DAX Index’)

plt.ylabel(‘index level’)
plt.setp(plt.gca().get_xticklabels(), rotation=30)
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In [30]:
In [31]:

quot

fig,
mpf.
axl.
axl.
axl.
axl.
plt.

ax2.
ax2.
ax2.
plt.

es = np.array(mpt.quotes_historical_yahoo(‘YHOO", start, end))

(ax1, ax2) = plt.subplots(2, sharex=True, figsize=(8, 6))
candlestick(ax1, quotes, width=0.6, colorup=‘b’, colordown=‘r")
set_title(‘Yahoo Inc.’)
set_ylabel(‘index level’)
grid(True)
xaxis_date()
bar(quotes[:, 0] - 0.25, quotes[:, 5], width=0.5)
set_ylabel(‘volume’)
grid(True)
autoscale_view()
setp(plt.gca().get_xticklabels(), rotation=30)
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In [11]:

out[11]:

In [12]:
out[12]:

dar[‘tloats” | = (1.5, 2.5, 3.5, 4.5)
# new column 1s generated
df

numbers floats

a 10 1.5

b 20 2.5

[ 30 3.5

d 40 4.5

df[‘floats’] # selection of column
a 1.5

b 2.5

c 3.5

d 4.5

Name: floats, dtype: floaté64
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In [10]: at ** 2 # agaln square, this time NumPy-l1ike

out[10]: numbers
a 100
b 400
c 900
d 16060
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In [35]:

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

fig = plt.figure(figsize=(9, 6))
ax = fig.gca(projection='3d")

surf = ax.plot_surface(strike, ttm, iv, rstride=2, cstride=2,
cmap=plt.cm.coolwarm, linewidth=0.5,
antialiased=True)

ax.set_xlabel(‘strike’)
ax.set_ylabel(‘time-to-maturity’)
ax.set_zlabel(’implied volatility’)

fig.colorbar(surf, shrink=0.5, aspect=5)
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In [36]:

T1ig

ax

ax.

ax.

ax.

ax.
ax.

= plt.T1igure(T1igsize=(8, 95))
= fig.add_subplot(111, projection=’3d’)
view_init (30, 60)

scatter(strike, ttm, iv, zdir='z’, s=25,
c=‘b’", marker='A")

set_xlabel(’strike’)
set_ylabel(‘time-to-maturity’)
set_zlabel(’implied volatility’)
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In [2]: af = pd.DataFrame( |10, 20, 30, 40], columns=[ ‘numbers’ ],
index=[‘a’, ‘b’, ‘c’, ‘d’'])

df

out[2]: numbers
a 10
b 20
c 30
d a6
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In [1]: import numpy as np
import pandas as pd
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Out[8]: numbers 100
dtype: 1inté64

In [9]: df.apply(lambda x: x ** 2) # square of every element

Out[9]: numbers
100
400
900

16600

o O oo





OEBPS/Image00294.gif
In [3
out[3
In [4
out[4
In [5
out[s

In [6
out[6

In [7
out[7

In [8

o 23 o 4 o H Q

oo

r.lndex # the 1index values
ndex([u’a’, u’b’, u’c’, u’d’], dtype=‘object’)
f.columns # the column names
ndex([u’numbers’], dtype=‘object’)
f.ix[‘c’] # selection via index
umbers 30
ame: ¢, dtype: inté4
f.ix[[‘a’, ‘d’]] # selection of multiple indices
numbers
16
40
f.ix[df.index[1:3]] # selection via Index object
numbers
20
30

df.sum() # sum per column
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In [14]: %time eur_call.vega()

Out[14]: CPU times: user 15.2 ms, sys: 1.34 ms, total: 16.5 ms
wall time: 15.6 ms

14 27872
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In [15]: %%time
s_list np.arange(34., 46.1, 2.)

p_list []; d_list = []; v_list = []
for s in s list:





OEBPS/Image01350.gif
eur_call.upaate(1lnitial value=s)
p_list.append(eur_call.present_value(fixed_seed=True))
d_list.append(eur_call.delta())
v_list.append(eur_call.vega())

Out[15]: CPU times: user 239 ms, sys: 8.18 ms, total: 248 ms
wWall time: 248 ms
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# DX Library Valuation

# plot_option_stats.py

#

import matplotlib.pyplot as plt

def plot_option_stats(s_list, p_list, d_list, v_list}):
7’ plots option prices, Deltas, and Vegas for a set of
different initial values of the underlying.

Parameters

s_list : array or list

set of initial values of the underlying
p_list : array or list

present values
d_list : array or list

results for Deltas
v_1ist : array or 1list

results for Vegas
plt.figure(figsize=(9, 7))
subl = plt.subplot(311)
plt.plot(s_list, p_list, ‘ro’, label=‘present value’)
plt.plot(s_list, p_list, ‘b’)
plt.grid(True); plt.legend(loc=0)
plt.setp(subl.get_xticklabels(), visible=False)
sub2 = plt.subplot(312)
plt.plot(s_list, d_list, ‘go’, label=‘Delta’)
plt.plot(s_list, d_list, ‘b’)
plt.grid(True); plt.legend(loc=0)
plt.ylim(min{d_list) - ©.1, max(d_list) + 0.1)
plt.setp(sub2.get_xticklabels(), visible=False)
sub3 = plt.subplot(313)
plt.plot(s_list, v_list, ‘yo’, label=‘Vega’)
plt.plot(s_list, v_1list, ‘b’)
plt.xlabel(‘initial value of underlying’)
plt.grid(True); plt.legend(loc=0)
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In [20]: %%time

s_list = np.arange(34., 46.1, 2.)

p_list = []; d_list = []; v_list = []

for s in s_list:
eur_as_call.update(s)
p_list.append(eur_as_call.present_value(fixed_seed=True))
d_list.append(eur_as_call.delta())
v_list.append(eur_as_call.vega())

Out[20]: CPU times: user 286 ms, sys: 14.5 ms, total: 300 ms
Wall time: 303 ms
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In |21]: plot_option_stats(s_list, p_Jlist, d_list, v_list)
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In [16]: from plot_option_stats 1import plot_option_stats
%matplotlib inline

In [17]: plot_option stats(s list, p list, d list, v_list)
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In [18]: payoftr_Tunc = “np.maxilmum(@.33 * (maturity_value + max_value) - 40, @)°
# payoff dependent on both the simulated maturity value
# and the maximum value
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In [19]: eur_as_call = valuation_mcs_european( ‘eur_as_call’, underlying=gbm,
mar_env=me_call, payoff_func=payoff_func)
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7

# DX Library Valuation

# valuation_mcs_european.py
#

import numpy as np

from valuation_class import valuation_class

class valuation_mcs_european(valuation_class):
7’ Class to value European options with arbitrary payoff
by single-factor Monte Carlo simulation.

Methods

returns payoffs given the paths and the payoff function
present_value :
returns present value (Monte Carlo estimator)

”r

def generate_payoff(self, fixed_seed=False):

"

Parameters

fixed_seed : Boolean
use same/fixed seed for valuation

"

try:
# strike defined?
strike = self.strike
except:

pass
paths = self.underlying.get_instrument_values(fixed_seed=fixed_seed)
time_grid = self.underlying.time_grid
try:
time_index
time_index
except:
print “Maturity date not in time grid of underlying.”

np.where(time_grid == self.maturity)[0]
int(time_index)
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maturity_value = paths|time_index|
# average value over whole path
mean_value = np.mean{paths[:time_index], axis=1)
# maximum value over whole path
max_value = np.amax(paths[:time_index], axis=1)[-1]
# minimum value over whole path
min_value = np.amin(paths[:time_index], axis=1)[-1]
try:
payoff = eval(self.payoff_func)
return payoff
except:
print “Error evaluating payoff function.”

def present_value(self, accuracy=6, fixed_seed=False, full=False)

"

accuracy : int

number of decimals in returned result
fixed_seed : Boolean

use same/fixed seed for valuation
full : Boolean

return also full 1d array of present values
cash_flow = self.generate_payoff(fixed_seed=fixed_seed)
discount_factor = self.discount_curve.get_discount_factors(

(self.pricing_date, self.maturity))[0, 1]

result = discount_factor * np.sum(cash_flow) / len{cash_flow)
if full:

return round(result, accuracy), discount_factor * cash_flow
else:

return round(result, accuracy)





OEBPS/Image01345.gif
In [10]: from valuation_mcs_european import valuatlion_mcs_european

In [11]: eur_call = valuation_mcs_european(‘eur_call’, underlying=gbm,
mar_env=me_call, payoff_func=payoff_func)
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In [12]: %time eur_call.present_value()

Out[12]: CPU times: user 41.7 ms, sys: 11 ms, total: 52.7 ms
wall time: 44.6 ms

out[12]: 2.186511
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In [13]: %time eur_call.delta()

Out[13]: CPU times: user 10.9 ms, sys: 1.09 ms, total: 12 ms
wall time: 11.1 ms

0 45906
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In [1]: Trom dx import ~
In [2]: me_gbm = market_environment{‘me_gbm’, dt.datetime(2015, 1, 1))

In [3]: me_gbm.add_constant(‘initial_value’, 36.)
me_gbm.add_constant(‘volatility’, 0.2)
me_gbm.add_constant(‘final_date’, dt.datetime(2015, 12, 31))
me_gbm.add_constant(‘currency’, ‘EUR’)
me_gbm.add_constant( ‘frequency’, ‘M’)
me_gbm.add_constant(‘paths’, 16008)
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In [4]: csr = constant_short_rate(‘csr’, 0.06)
In [5]: me_gbm.add_curve(‘discount_curve’, csr)
In [6]: gbm = geometric_brownian_motion{‘gbm’, me_gbm)
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In [7]: me_call = market_environment( ‘me_call’, me_gbm.pricing_date)

In [8]: me_call.add_constant(’strike’, 40.)
me_call.add_constant(‘maturity’, dt.datetime(2015, 12, 31))
me_call.add constant{‘currency’, ‘EUR’)
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In [2]: payoff_fTunc = “np.maximum{maturity_value - sftrike,





OEBPS/Image01810.gif
Ty + /1 — pay






OEBPS/Image01811.jpg
Simulation for an Efficient Frontier from given 2 stocks
>

.
-

mean = [ 0.14976493 0.27800412] g
std =(0.1,0.2)
correlation =0.2

o
Iy
N

o
o
)

o
s
®

2
£
g
a
x
g
£
i
&
Pl
s
s
£
2
7]
<

0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
Standard Deviation of the 2-Stock Portfolio (Risk)






OEBPS/Image01328.gif
update:

updates selected valuation parameters
delta :

returns the Delta of the derivative
vega :

returns the Vega of the derivative

"

def _ init_ (self, name, underlying, mar_env, payoff_func="):
try:

self.name = name
self.pricing_date = mar_env.pricing_date
try:

self.strike = mar_env.get_constant(‘strike’)

# strike is optional

except:

pass
self.maturity = mar_env.get_constant(‘maturity’)
self.currency = mar_env.get_constant(‘currency’)
# simulation parameters and discount curve from simulation object
self.frequency = underlying.frequency
self.paths = underlying.paths
self.discount_curve = underlying.discount_curve
self.payoff_func = payoff_func
self.underlying = underlying
# provide pricing_date and maturity to underlying
self.underlying.special_dates.extend([self.pricing_date

self.maturity])
except:

print “Error parsing market environment.”

def update(self, initial value=None, volatility=None
strike=None, maturity=None):
if initial_value is not None:
self.underlying.update(initial_value=initial_value)
if volatility is not None:
self.underlying.update(volatility=volatility)
if strike is not None:
self.strike = strike
if maturity is not None:
self.maturity = maturity
# add new maturity date if not in time_grid
if not maturity in self.underlying.time_grid:
self.underlying.special_dates.append(maturity)
self.underlying.instrument_values = None





OEBPS/Image01812.jpg
Simulation for an Efficient Frontier with diffrent correlations

o o o
g 8 =8
8N ® 8

Return of the portfolio
s o
2 B
5 8

mean = [0.15, 0.252]

0.10 012 0.14 0.16 0.18
Standard Deviation of the Porfolio





OEBPS/Image01329.gif
def delta(selt, 1nterval=None, accuracy=4):

if interval is None:
interval = self.underlying.initial_value / 580.
# forward-difference approximation
# calculate left value for numerical Delta
value_left = self.present_value(fixed_seed=True)
# numerical underlying value for right value
initial_del = self.underlying.initial value + interval
self.underlying.update(initial value=initial_del)
# calculate right value for numerical delta
value_right = self.present_value(fixed_seed=True)
# reset the initial value of the simulation object
self.underlying.update(initial_value=initial del - interval)
delta = (value_right - value_left) / interval
# correct for potential numerical errors
if delta < -1.0:

return -1.0
elif delta > 1.0:

return 1.0
else:

return round(delta, accuracy)

def vega(self, interval=0.01, accuracy=4):
if interval < self.underlying.volatility / 50.:
interval = self.underlying.volatility / 50.
# forward-difference approximation
# calculate the left value for numerical Vega
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value_left = seltr.present_value(Tlxed_seed=True)
# numerical volatility value for right value
vola_del = self.underlying.volatility + interval
# update the simulation object
self.underlying.update(volatility=vola_del)

# calculate the right value for numerical Vega
value_right = self.present_value(fixed_seed=True)
# reset volatility value of simulation object
self.underlying.update(volatility=vola_del - interval)
vega = (value_right - value_left) / interval
return round(vega, accuracy)
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payoff(call) = Max( P,yerage — X.0)
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In [35]: me_srd = market_environment(‘me_srd’, dt.datetime(2015, 1, 1))

In [36]: me_srd.add_constant(’initial_value’, .25)
me_srd.add_constant(‘volatility’, ©.05)
me_srd.add_constant(‘final_date’, dt.datetime(2015, 12, 31))
me_srd.add_constant(‘currency’, ‘EUR’)
me_srd.add_constant(‘frequency’, ‘W)
me_srd.add_constant(‘paths’, 100060)
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7
# DX
#
#

Library Simulation
simulation.py

import numpy as np
import pandas as pd

from
from
from
from
from
from

dx_frame import *

sn_random_numbers import sn_random_numbers
simulation_class import simulation_class
geometric_brownian_motion import geometric_brownian_motion
jump_diffusion import jump_diffusion

square_root_diffusion import sguare_root diffusion
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from dx_simulation import -
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7
# DX

Library

# packaging file
# __init__ .py

#

import numpy as np
import pandas as pd
import datetime as dt

# frame

from
from
from

get_year_deltas import get_year_deltas
constant_short_rate import constant_short_rate
market_environment import market_environment

# simulation

from
from
from
from
from

sn_random_numbers import sn_random_numbers
simulation_class import simulation_class
geometric_brownian_motion import geometric_brownian_motion
jump_diffusion import jump_diffusion

square_root_diffusion import sguare_root diffusion
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In [37]: # speciftic to simualation class
me_srd.add_constant(‘kappa’, 4.0)
me_srd.add _constant(‘theta’, 0.2)
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In [38]: # required Dut not needed Tor the ciass
me_srd.add_curve(‘discount_curve’, constant_short_rate(‘r’, ©.0))

In [39]: from square_root_diffusion import square_root_diffusion

In [40]: srd = square_root_diffusion{(’srd’, me_srd)
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In [(41]: srd_paths = srd.get_instrument_values()|:, :10]
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In [42]:

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

Tigure(tigsize=(8, 4))

plot(srd.time_grid, srd.get_instrument_values()[:, :10])

axhline(me_srd.get_constant(‘theta’), color=‘r’,
grid(True)
xticks(rotation=36)

Is='-7,

1w=2.0)
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7

# DX Library Valuation
# valuation_class.py
#

class valuation_class(object):
7’ Basic class for single-factor valuation.

Attributes

name : string
name of the object
underlying
instance of simulation class
mar_env : instance of market_environment
market environment data for valuation
payoff_func : string
derivatives payoff in Python syntax
Example: ‘np.maximum(maturity value - 108, 0)’
where maturity value is the NumPy vector with
respective values of the underlying
Example: ‘np.maximum(instrument_values - 100, 0)’
where instrument_values is the NumPy matrix with
values of the underlying over the whole time/path grid





OEBPS/Image01392.gif
In
In

In
In

[14]:
[15]:

[16]:
[17]:

me_eur_call =

market_environment( ‘me_eur_call’, me_jd.pricing_date)

me_eur_call.add_constant(‘maturity’, dt.datetime(2015, 6, 30))
me_eur_call.add_constant(‘strike’, 38.)
me_eur_call.add_constant(’‘currency’, ‘EUR’)

payoff_func = ‘np.maximum(maturity_value - strike, 0)’

eur_call_pos

= derivatives_position(
name=‘eur_call_pos’,
guantity=5,
underlying="jd’,
mar_env=me_eur_call,
otype='European’,
payoff_func=payoff_func)
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In [18]: underlyings = {"gbom’: me_gbm, “ja’ : me_jdjy
positions = {‘am_put_pos’ : am_put_pos, ‘eur_call_pos’ : eur_call_pos}
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In [19]: # discounting object for the vaiuation
csr = constant_short_rate(’csr’, 0.06)

In [20]: val_env = market_environment(‘general’, me_gbm.pricing_date)

val_env.add_constant(‘frequency’, ‘W’)

# monthly frequency
val_env.add_constant(‘paths’, 25000)
val_env.add_constant(‘starting_date’, val_env.pricing_date)
val_env.add_constant(‘final_date’, val_env.pricing_date)

# not yet known; take pricing date temporarily
val_env.add_curve(‘discount_curve’, csr)

# select single discount_curve for whole portfolio

In [21]: from derivatives_portfolio import derivatives_portfolio

In [22]: portfolio = derivatives_portfolio(
name=‘portfolio’,
positions=positions,
val_env=val_env,
assets=underlyings,
fixed seed=True)
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In [23]: porttollio.get_statistics(}
out [23]:

name quant. value curr. pos_value pos_delta pos_vega
o) eur_call_pos 5 2.814638 EUR 14.073190 3.3605 42.7900
1 am_put_pos 3 4.472021 EUR 13.4160663 -2.0895 30.5181
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4 0x wibrary rorefolio
 dorivatives. portrolio.py
inport. nunpy as np

mport pandas as pd

from g« valuation inport *

# models avaslable for risk factor modeling
odels = {'gb’ : geosetric_brownian._sotion,
4307 jump_sirfution,

“srar”: square_root_diffusion)

# allowed exercise types
otypes = { European’ © valuation_ncs_european,
“Anerican’ : valuation_nce_snerican)

Class derivatives portfolio(sbiect)
= “Class for building portfolios of derivatives positions

name of the object
positians ¢ ice

aictionary of positions (instances of derivatives_ position class)
val_eny : market cpvironant

farket environment for the valuation
assets - dict

ictionary of market environwents for the assots
correlations + ist

Correlations betneen assets
fixedsoed : Boolean

oy for Fixed g seed

Hethads

ge_positions
brints inforsation about the single portfolio positions
gee_Statistics

returns & pandas DataFrane abject with portfolio statistics

def _init_(self, nane, positions, val env, assets,
Corrélationstiine, Fixed.seed-False)
se1f.nane - nane
Self positions = positions
Self val eny = val env
Sedf ascars - assate
Sel Gnderlyings = set()
Lelf Correlations = correlations
sel Line_grid - tone
Seir adarlying obseets = ()
st valunclon cbjects = ()
21F Flungsoed - fined_sesd
Seir spectai dates + (1
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¥ G 2o see; avasds. redundancy
See under yings.ada(positions pos) under ying)
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17 VA1 . constantel Frequency ]
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time grig = Histtine grad)
For pot dn self posicions
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Tine orid.insert(o, maturity date)
So1 Special_dates. append(raturity._date)
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&8 ond not in’ine o 16

Cine.grid.appendi(en)
o selete duplicats entries
Fiaegrid - 115t (se:(tmearia))
#5art datos i Cime grio
tise grid sort()
St Viae orid © rp.array(cine_oria)
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i correlations is nat wone:
ULTis S Sorted(ser underyings)
Gorralation natrix - np.zoros{(1en(ul ist), len(ul list)))
7. 111 diagonal (corraiation nacrix, 1.8)
Carrelation matrix - poDataFrane(corredation_satrix,
Sndoxcan Tiat, cotumsoud 1156)
for 1, 3, corr in correlations:
Gort < ain(corr, ©.59930999599)
SFi11 Carretation matrix
Correlation macrix. doc(i, 1)
Correlation_mmcrix doct, 1]
4 detarnine Cholesky matrix
Eolesky. matrix - . inalg.cholesky(np.array(correlation matrix))

# ctceionary waen sndex possetons for tre
£ Tespoctive underiying
rSat < fassats L 1ise sndex(assec)

# randon nusbers array, to be used by
' a11 sndorlyings (if corrolstions oxist)
Fandon nunbers 2 sh-randon. nonbara((1en(rn st ),
Lenselt <l grid),
Sof vato. congtanta(“paths’ 1),
e temiccer i seed)

# a0t al) to valuation environsent chat is
' 2a've anared wish every underbying
el a1 e ada-Lise( Cholecky matrLx’, cholesky_matrix)

Se1f.val_env.add_List(‘randon_nunbers’, randon_nusbers)
Self val eny. add List(/rn_sec, ro_set)

For asset in self.underlyings
& Select market environment of asset
Bar ony = Solf .assote[aseot]
='4d Valuatson environent to market cnviroment
Rar-env.add.envi ronment (val_ent]

# Select right simulation class
ode] = models (nar_env. constants( aadel’)]
instantiace simidation object
3¢ Carrelations 18 not None.
Se1f.underlying objects[assec] = model(asset, mar_eny,
Corr=True)
e1se
el undorlying_objects[asset] = model(asset,

for pos in positions
& select right valustion class (Furopean, Anerican)
val_class = otypes[positions(pos] .otype]
"pick markot omvironsent and add valuation environment
Rar ony - posst sonslpos . mar env
Far_env.add environment (1t val_env)
* instantiate valvation class
Self.valuation_objects(pos] - \
Val_class{nane=poss t10ns pos ] name,
Underlying-aelf underlying objects(
positionspos) underlying],
sitions [pos] payof f_func)

payor?_run

dof geot_positions(self)

Gonvenience nethod co get infornation about
all derivatives positions'in a portrolio. "'
for pos in self.positians:

bar =\’ 256 ¢
print bar
Self.positions(pos]..get_info()
print bar

dof got_statistics(selr, fixed_sced-ralse):
" Frovides portfolio statistics. ™
res tist = (1
2 iterate over all positions in portfolio
for pos, value in self.valuation_objects. Ltens():
b= sl positionsipos]
bu = valle. present_value( Fixed_seed=Fixed_seed)
Fes 1isc.append( [
pnane,
plavantity,
U Calculate all present values for the single instrusents
o,
Vilve currency,
#singie instriment vale tines quantity
P pquantity,
£ catcitace oelta of position
value-delta() * p.quantity,
# calculate Vega of position
)y Vee-vos0 b auancie,
# gonorate a pandas batafrane object with all results
res_df = pa.vatarrane(res list,
Columnacl nane’, ‘auant., ‘value’, ‘curr.’,
“pos_vadue’, “pos_delta’, o5 vegs'))
turn res_df
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models = {‘gbm’ : geometric_brownlian_motion,
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“3Jd’ @ Jump_ditftuslion
‘srd’: square_root_diffusion}

otypes = {‘European’ : valuation_mcs_european,
‘American’ : valuation_mcs_american}
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In [11]: me_Jja = market_environment( 'me_jd’, me_gbm.priclng_date)

In [12]: # add jump diffusion-specific parameters
me_jd.add_constant(’lambda’, ©.3)
me_jd.add_constant{‘mu’, -0.75)
me_jd.add_constant(‘delta’, 0.1)

# add other parameters from gbm
me_jd.add_environment (me_ghm)

In [13]: # needed for portfolio valuation
me_jd.add_constant(‘model’, ‘jd’)
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In [24]: portfollo.get_statistics()[[ 'pos_value’, ‘pas_qelta’, ‘pos_vega’]].sum()
# aggregate over all positions

Out[24]: pos_value 27.489253
pos_delta 1.271600
pos_vega 73.308160
dtype: float64





OEBPS/Image01397.gif
In |25]: portfolio.get_positions()
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In [26]:
Out[26]:
In [27]:
out[27]:

portfolio.valuation_objects| “am_put_pos’ ].present_value()

4.450573
portfolio.valuation_objects[’eur_call pos’].delta()
9.6498
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det _ 1init_ (self, name, quantity, underlyling, mar_env, otype, payoft_tunc):
self.name = name
self.quantity = quantity
self.underlying = underlying
self.mar_env = mar_env
self.otype = otype
self.payoff_func = payoff_func

def get_info(self):

print “NAME”

print self.name, ‘\n’

print “QUANTITY”

print self.quantity, ‘\n’

print “UNDERLYING”

print self.underlying, ‘\n’

print “MARKET ENVIRONMENT”

print “\n**Constants**”

for key, value in self.mar_env.constants.items():
print key, value

print “\n**Lists**”

for key, value in self.mar_env.lists.items(}:
print key, value

print “\n**Curves**”

for key in self.mar_env.curves.items():
print key, value

print “\nOPTION TYPE”
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print self.otype, “\n°
print “PAYOFF FUNCTION”
print self.payoff_func
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In |1]: from dx 1import ~
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In [2]: me_gbm = market_environment( "'me_gbm’, dt.datetime(2015, 1, 1))

In [3]: me_gbm.add_constant(‘initial_value’, 36.)
me_gbm.add_constant(‘volatility’, 0.2)
me_gbm.add constant(‘currency’, ‘EUR’)
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7

# DX Library

# packaging file
# __init_ .py

#

import numpy as np
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import pandas as pd
import datetime as dt

# frame

from
from
from
from

get_year_deltas import get_year_deltas
constant_short_rate import constant_short_rate
market_environment import market_environment
plot_option_stats import plot_option_stats

# simulation

from
from
from
from
from

sn_random_numbers import sn_random_numbers
simulation_class import simulation_class
geometric_brownian_motion import geometric_brownian_motion
jump_diffusion import jump_diffusion

square_root_diffusion import square_root_diffusion

# valuation

from
from
from

valuation_class import valuation_class
valuation_mcs_european import valuation_mcs_european
valuation mcs_american import valuation_mcs_american
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7

# DX Library Portfolio

# derivatives_position.py
#

class derivatives_position(object):
7’ Class to model a derivatives position.

name : string

name of the object
quantity : float

number of assets/derivatives making up the position
underlying : string

name of asset/risk factor for the derivative
mar_env : instance of market_environment

constants, lists, and curves relevant for valuation_class
otype : string

valuation class to use
payoff_func : string

payoff string for the derivative

prints information about the derivative position
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In [4]: me_gbm.add_constant({ ‘'model’, ‘gbm’ )
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In
In
In

In
In

Lsl:
[6]:
[7]:

[8]:
[91:

Trom derivatives_position import derivatlives_position
me_am_put = market_environment(‘me_am_put’, dt.datetime(2015, 1, 1))

me_am_put.add_constant(‘maturity’, dt.datetime(2015, 12, 31))
me_am_put.add_constant(‘strike’, 40.)
me_am_put.add_constant(‘currency’, ‘EUR’)

payoff_func = ‘np.maximum(strike - instrument_values, 0)’

am_put_pos = derivatives_position(
name=‘am_put_pos’,
quantity=3,
underlying=‘gbm’,
mar_env=me_am_put,
otype=‘American’,
payoff_func=payoff_func)
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In [10]: am_put_pos.get_into()

Qut[10]: NAME
am_put_pos

QUANTITY
3

UNDERLYING
gbm

MARKET ENVIRONMENT
**Constants**

strike 406.0

maturity 2015-12-31 00:00:00
currency EUR

**Lists**

**Curves**

OPTION TYPE
American

PAYOFF FUNCTION
np.maximum(strike - instrument_values, ©)
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In |28]: payoff_func = ‘np.maximum(strike - instrument_values, 0)°
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In [29]: me_am_put = market_environment( 'me_am_put’, dt.datetime(2015, 1, 1))

In [30]: me_am_put.add_constant(‘maturity’, dt.datetime(2015, 12, 31))
me_am_put.add_constant(‘strike’, 40.)
me_am_put.add_constant(‘currency’, ‘EUR’)
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In [31]: Trom valuation_mcs_american import valuatlion_mcs_american

In [32]: am_put = valuation_mcs_american(’am_put’, underlying=gbm,
mar_env=me_am_put, payoff_func=payoff_func)
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In [33]: %time am_put.present_value(Tlxed_seed=True, bT=5)

Out[33]: CPU times: user 1.36 s, sys: 239 ms, total: 1.6 s
wall time: 1.6 s

a4 470627
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C = np.polyval(rg, i1nstrument_values|t])
# optimal decision step:
# 1if condition is satisfied (inner value > regressed cont. value)
# then take inner value; take actual cont. value otherwise
V = np.where(inner_values[t] > C, inner_values[t], VvV * df)
df = discount_factors[@, 1] / discount_factors[1, 1]
result = df * np.sum(V) / len(V)
if full:
return round(result, accuracy), df * v
else:
return round(result, accuracy)
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In
In
In

In
In
In

[22]:
[23]:
[24]:

[25]:
[26]:
[277:

Trom dx_simulation import ~
me_gbm = market_environment(’‘me_gbm’, dt.datetime(2015, 1, 1))
me_gbm.add_constant(‘initial_value’, 36.)
me_gbm.add_constant(‘volatility’, ©.2)
me_gbm.add_constant(‘final_date’, dt.datetime(2616, 12, 31))
me_gbm.add_constant( ‘currency’, ‘EUR’)
me_gbm.add_constant(‘frequency’, ‘W)

# weekly frequency
me_gbm.add_constant(’paths’, 50000)
csr = constant_short_rate(‘csr’, ©.06)
me_gbm.add_curve(‘discount_curve’, csr)

gbm = geometric_brownian_motion( ‘gbm’, me_gbm)
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In [34]: %%time
1s_table = []
for initial_value in (36., 38., 40., 42., 44.):
for volatility in (0.2, 0.4):
for maturity in (dt.datetime(2015, 12, 31),
dt.datetime(2016, 12, 31)):
am_put.update(initial value—initial_ value,
volatility=volatility,
maturity=maturity)
1s_table.append([initial_value,
volatility,
maturity,
am_put.present_value(bf=5)])
Out[34]: CPU times: user 31.1 s, sys: 3.22 s, total: 34.3 s
wall time: 32.9 g
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In [35]:

Out[35]:

prin

print 22 * “-7

Tt 750

| Vol

a | T

for r in ls_table:

S0
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a4
a4
44
44
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r(3])
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In [36]:

Out[36]:
In [37]:
out[37]:

am_put.update(initial value=36.)
am_put.delta()

-0.4655
am_put.vega()
17.3411
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7
# DX Library Valuation
# dx_valuation.py

#

import numpy as np
import pandas as pd

from dx_simulation import *

from valuation_class import valuation_class

from valuation_mcs_european import valuation_mcs_european
from valuation mcs american import valuation mcs_american





OEBPS/Image01359.gif
Vo= sup e TEg(Mu(S;))
Te{0.ty.ta,. T}





OEBPS/Image01360.gif





OEBPS/Image01361.gif
Ct,. (s

Tltmirtm) BE (VL (Shiy )| Stin = 8)





OEBPS/Image01362.gif





OEBPS/Image01358.jpg
10 _| e o present value |

8l
6L
al
2k
0

20 i ] ] 1 ]
34 36 33 40 42 44 45
initial value of underlying






OEBPS/Image01367.gif
def present_value(self, accuracy=6, Tixed_seed=False, bT=5, full=False):

nr

Parameters

accuracy : int
number of decimals in returned result
fixed_seed : boolean
use same/fixed seed for valuation
bf : int
number of basis functions for regression
full : Boolean
return also full 1d array of present values
instrument_values, inner_values, time_index_start, time_index_end = \
self.generate_payoff(fixed_seed=fixed_seed)
time_list = self.underlying.time_grid[time_index_start:time_index_end + 1]
discount_factors = self.discount_curve.get_discount_factors(
time_list, dtobjects=True)
V = inner_values[-1]
for t in range(len(time_list) - 2, 0, -1):
# derive relevant discount factor for given time interval
df = discount_factors[t, 1] / discount_factors[t + 1, 1]
# regression step
rg = np.polyfit(instrument_values[t], Vv * df, bf)
# calculation of continuation values per path
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# DX Library Valuation

# valuation_mcs_american.py
#

import numpy as np

from valuation_class import valuation_class

class valuation_mcs_american(valuatiocn_class):
77 Class to value American options with arbitrary payoff
by single-factor Monte Carlo simulation.

Methods

generate_payoff
returns payoffs given the paths and the payoff function
present_value :
returns present value (LSM Monte Carlo estimator)
according to Longstaff-Schwartz (2001)

def generate_payoff(self, fixed seed=False):

re

Parameters

fixed_seed :
use same/fixed seed for valuation
try:
strike = self.strike
except:
pass
paths = self.underlying.get_instrument_values(fixed_seed=fixed_seed)
time_grid = self.underlying.time_grid

try:
time_index_start = int(np.where(time_grid == self.pricing_date)[8])
time_index_end = int(np.where(time_grid == self.maturity)}[0])
except:

print “Maturity date not in time grid of underlying.”
instrument_values = paths[time_index_start:time_index_end + 1]
try:

payoff = eval(self.payoff_func)

return instrument_values, payoff, time_index_start, time_index_end
except:

print “Error evaluating payoff function.”
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In [25]:

plt

plt.
.colorbar()
.grid(True)
.xlabel('x")
.ylabel(’y’)

plt
plt
plt
plt

.Tlgure(rigsize=(38, 4))
plt.

scatter(x, y, c=y, marker=‘v’)

plot(x, reg[1] + reg[0] * X,

1w=2.0)
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In [26]: reg
Out[26]: array([ 2.03384161, 3.77649234])
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$ git clone https://github.com/pymc-devs/pymc.git
$ cd pymc
$ sudo python setup.py install
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In [22]:

import warnings
warnings.simplefilter(‘ignore’)
import pymc as pm

import numpy as np
np.random.seed(10606)

import matplotlib.pyplot as plt
%matplotlib inline





OEBPS/Image00950.gif
In [23]: X = np.linspace(®, 10, 500)

4 + 2 * x + np.random.standard normal(len(x)) * 2
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In [24]: np.polytit(x, y, 1)

l inear regression
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In [59]:
Out[59]:
In [60]:
out[60]:

gbm_mcs_dyna(K=110., option="call”)
7.9500085250284336
gbm_mcs_dyna(K=116., option=‘put’)
12.629934942682004
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In [61]:

Trom bsm_tunctions import bsm_call value

stat_res
dyna_res
anal_res
k_list =

np.arange(80.,

np.random.seed(200600)
for K in k_list:

stat_res.append(gbm_mcs_stat(K))
dyna_res.append(gbm_mcs_dyna(K))
anal_res.append(bsm_call value(S®, K, T,

stat_res = np.array(stat_res)

dyna_res
anal res

np.array(dyna_res)
np.array(anal _res)

120.1, 5.)

I’l

sigma))
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In [57]: gbm_mcs_stat(K=165.)
Out[57]: 10.044221852841922
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In [58]: M = 50
def gbm_mcs_dyna(K, option=‘call’}):
7’ Valuation of European options in Black-Scholes-Merton
by Monte Carlo simulation (of index level paths)

Parameters

K : float
(positive) strike price of the option
option : string
type of the option to be valued (‘call’, ‘put’)

Returns

co : float
estimated present value of European call option
dt =T/ M
# simulation of index level paths
S = np.zeros((M + 1, I))
S[0] = SO
sn = gen_sn{M, I)
for t in range(1, M + 1):
S[t] = S[t - 1] * np.exp((r - 6.5 * sigma ** 2) * dt
+ sigma * np.sqrt(dt) * sn[t])
# case-based calculation of payoff
if option == ‘call’:
hT = np.maximum(S[-1] - K, @)
else:
hT = np.maximum(K - S[-1], @)
# calculation of MCS estimator
CO = np.exp{(-r * T) *1 / I * np.sum(hT)
return CO
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In [63]: T1g, (ax1, ax2) = plt.subplots(2, 1, sharex=True, T1gslize=(8, 6))
axl.plot(k_list, anal_res, ‘b’, label=‘analytical’)
axl.plot(k_list, dyna_res, ‘ro’, label=‘dynamic’)
axl.set_ylabel(‘European call option value’)
axl.grid(True)
ax1l.legend(loc=0)
axl.set_ylim(ymin=0}
wi=1.0
ax2.bar(k_list - wi / 2, (anal_res - dyna_res) / anal_res * 100, wi)
ax2.set_xlabel(’strike’)
ax2.set_ylabel(‘difference in %’)
ax2.set_xlim(left=75, right=125)
ax2.grid(True)
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In [27]: with pm.Model() as model:

# model specifications in PyMC3
# are wrapped in a with statement
# define priors
alpha = pm.Normal(‘alpha’, mu=8, sd=20)
beta = pm.Normal(‘beta’, mu=0, sd=20)
sigma = pm.uniform(‘sigma’, lower=@, upper=18)

# define linear regression
y_est = alpha + beta * x

# define likelihood
likelihood = pm.Normal({‘y’, mu=y_est, sd=sigma, observed=y)

# inference

start = pm.find_MAP()
# find starting value by optimization

step = pm.NUTS(state=start)
# instantiate MCMC sampling algorithm

trace = pm.sample(100, step, start=start, progressbar=False)
# draw 100 posterior samples using NUTS sampling
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In [62]: Tig, (ax1, ax2)} = plt.subplots(2, 1, sharex=True, T1gsize=(8, 6))
ax1l.plot(k_list, anal_res, ‘b’, label=‘analytical’)
axl.plot(k_list, stat_res, ‘ro’, label=‘static’)
axl.set_ylabel(’European call option value’)
axl.grid(True)
axl.legend(loc=0)
axl.set_ylim(ymin=0}
wi=1.0
ax2.bar(k_list - wi / 2, (anal_res - stat_res) / anal_res * 100, wi)
ax2.set_xlabel(‘strike’)
ax2.set_ylabel(‘difference in %’)
ax2.set_xlim(left=75, right=125)
ax2.grid(True)
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In [56]:

S
r
si
T
I
de

am
T

100.

0.05

a = 0.25

1.0

50000

gbm_mcs_stat(K):

7’ Valuation of European call option in Black-Scholes-Merton
by Monte Carlo simulation (of index level at maturity)

Parameters

co : float
estimated present value of European call option

wr

= gen_sn{1, I)
# simulate index level at maturity
ST = S@ * np.exp{(r - 0.5 * sigma ** 2) * T
+ sigma * np.sqrt(T) * sn[1])
# calculate payoff at maturity
hT = np.maximum(ST - K, 0)
# calculate MCS estimator
CO = np.exp{-r * T) * 1/ I * np.sum(hT)
return CO
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In [28]: trace(0]

out[28]: {‘alpha’: 3.8783781152509031,
‘beta’: 2.0148472296530033,
‘sigma’: 2.0078134493352975)
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In [19]: cut_date = “2011/7/1"
early_pca = dax[dax.index < cut_date][‘PCA_5']
early_reg = np.polyval(np.polyfit(early_pca,
dax[‘AGDAXI’][dax.index < cut_date], 1),
early_pca)

dax[dax.index >= cut_date][‘PCA_5"]

np.polyval(np.polyfit(late_pca,
dax[’'AGDAXI’][dax.index >= cut_date], 1),
late pca)

In [20]: late_pca
late_reg
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In [21]:

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
.xlabel(‘PCA_5")

.ylabel(‘AGDAXI")
plt.

plt
plt

tlgure(tigsize=(8, 4))

scatter(dax[‘PCA_5'], dax[’"~GDAXI'], c=mpl_dates)
plot(early_pca, early_reg, ‘r’, lw=3)
plot(late_pca, late_reg, ‘r’, 1lw=3)

grid(True)

colorbar(ticks=mpl.dates.DayLocator(interval=250),
format=mpl.dates.DateFormatter(‘%d %b %y’))
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In [17]: 1mport matplotlib as mpl
mpl_dates = mpl.dates.date2num(data.index)
mpl_dates

out[17]: array([ 733776., 733777., 733778., .., 735500., 735501., 735502.])
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In [18]: plt.Tigure(T1gsize=(8, 4))

plt.scatter(dax[‘PCA_5'], dax[‘~GDAXI’'], c=mpl_dates)

lin_reg = np.polyval(np.polyfit(dax[‘PCA_5'],
dax[‘AGDAXI'], 1),
dax[‘PCA_5"]1)

plt.plot(dax[‘PCA_5’], lin_reg, ‘r', lw=3)

plt.grid(True)

plt.xlabel(‘PCA_5")

plt.ylabel(‘"AGDAXI")

plt.colorbar(ticks=mpl.dates.DaylLocator(interval=250),

format=mpl.dates.DateFormatter(’%d %b %y’ ))
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In [64]: def gbm_mcs_amer(K, option="call’)
7’ Valuation of American option in Black-Scholes-Merton
by Monte Carlo simulation by LSM algorithm

Parameters

K : float
(positive) strike price of the option
option : string
type of the option to be valued (‘call’, ‘put’)

Returns

co : float
estimated present value of European call option





OEBPS/Image00794.gif
T/ M
df np.exp(-r * dt)
# simulation of index levels
S = np.zeros((M + 1, I))
S[0] = SO
sn = gen_sn(M, I)
for t in range(1, M + 1):
S[t] = S[t - 1] * np.exp((r - 6.5 * sigma ** 2) * dt
+ sigma * np.sqrt(dt) * sn[t])
# case-based calculation of payoff
if option == ‘call’:
h = np.maximum(s - K, ©)
else:
h = np.maximum(K - S, 0)
# LSM algorithm
vV = np.copy(h)
for t in range(M - 1, 0, -1):
reg = np.polyfit(S[t], v[t + 1] * df, 7)
C = np.polyval(reg, S[t])
V[t] = np.where(C > h[t], V[t + 1] * df, h[t])
# MCS estimator
CO=df * 1/ I * np.sum(V[1])
return CO
In [65]: gbm_mcs_amer(110., option=‘call’)
Out[65]: 7.7789332794493156
In [66]: gbm_mcs_amer(110., option=‘put’)

Out[66];: 13.614023206242445
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$ git clone git://github.com/Theano/Theano.dit
$ sudo python Theano/python.py install
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In [67]: euro_res L]

amer_res [1]

k_list = np.arange(86., 1268.1, 5.)

for K in k_list:
euro_res.append(gbm_mcs_dyna(K, ‘put’))
amer_res.append(gbm_mcs_amer (K, ‘put’))

euro_res = np.array(euro_res)

amer_res = np.array(amer_res)
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export DYLD_FALLBACK_LIBRARY_PATH= \
$DYLD FALLBACK_ LIBRARY PATH:/Library/anaconda/lib:
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In [68]:

Tig, (axl, ax2) = plt.subplots(2, 1, sharex=True, Tigsize=(8, 6))
axl.plot(k_list, euro_res, ‘b’, label=’European put’)
axl.plot(k_list, amer_res, ‘ro’, label=‘American put’)
axl.set_ylahel(’call option value’)

ax1l.grid(True)

ax1l.legend(loc=8)

wi=1.0

ax2.bar(k_list - wi / 2, (amer_res - euro_res) / euro_res * 180, wi)
ax2.set_xlahel(’strike’)

ax2.set_ylabel(‘early exercise premium in %’)
ax2.set_xlim(left=75, right=125)

ax2.grid(True)
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In [9]: pca.lambdas_[:10].round()

Out[9]: array([ 22816., 6559., 2535., 1558., 697., 442., 378.
255, , 183., 151.1)
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In [41]: # portfoliio without correiation
pvl = 5 * portfolio.valuation_objects[‘eur_call_pos’].\
present_value(full=True)[1]
pv2 = 3 * portfolio.valuation_objects[’am_put_pos’].\
present_value(full=True)[1]
(pvl + pv2).std()

Out[41];: 21.71542409437863
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In [1@]: get_we = lambda x: X / X.sum()
In [11]: get_we(pca.lambdas_)[:10]

Out[11]: array([ ©.6295725 , ©.18099683 , 0.06995609, 0.04300101, ©.@1923256,
©.01218984, 0.01044098, 0.00704461, 0.00505794, 0.060416612])
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7
# DX Library Simulation
# dx_library.py

#

from dx_valuation import *

from derivatives_position import derivatives_position
from derivatives portfolio import derivatives portfolio
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In [43]: plt.hist(S[-1], D1Ns=50)
plt.xlabel(‘value’)
plt.ylabel(‘frequency’)
plt.grid(True)
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In [12]: get_we(pca.lambdas_)[:5].sum()
Out[12]: ©.94275246704834414
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7

# DX Library

# packaging file

# __init__ .py

#

import numpy as np
import pandas as pd
import datetime as dt

# frame

from get_year_deltas import get_year_deltas

from constant_short_rate import constant_short_rate
from market_environment import market_environment
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In [13]: pca = KernelPCA(n_components=1).Tit(data.apply(scale_ftunction))
dax[‘PCA_1’] = pca.transform(-data)
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from

plot_option_stats import plot_option_stats

# simulation

from
from
from
from
from

sn_random_numbers import sn_random_numbers
simulation_class import simulation_class
geometric_brownian_motion import geometric_brownian_motion
jump_diffusion import jump_diffusion

square_root_diffusion import square_root_diffusion

# valuation

from
from
from

valuation_class import valuation_class
valuation_mcs_european import valuation_mcs_european
valuation_mcs_american import valuation_mcs_american

# portfolio

from
from

derivatives_position import derivatives_position
derivatives portfolio import derivatives portfolio
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In [39]:

pvs
plt
plt

plt
plt

= pvl + pv2

.hist(pvs, bins=50, label=‘portfolio’});

.axvline(pvs.mean(), color=‘r’, ls=‘dashed’,
1w=1.5, label=‘mean = %4.2f’ % pvs.mean())

.x1im(0, 80); plt.ylim(@, 7000)

qrid(); plt.legend()
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17]: pca = KernelPCA().Tit{(qgata.apply(scale_tunction))
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In [8]: len(pca.lambdas_)
out[8]: 655
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In [40]: # portfoiio with correlation
pvs.std()

Out[40]; 16.736290069957963
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In [(40]: print_statistics(S[-1], v[-1])

out[40]: statistic data set 1 data set 2
size 10000.000 10000.000

min 19.814 0.174

max 600.080 0.322

mean 108.818 0.243

std 52.535 0.020

skew 1.702 0.151

kurtosis 5 407 0.071
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In [41]:

= 0.05
igma = 0.2
mb = 0 75
u=-0.6
elta = ©.25
T =106

S
r
si
la
m
d
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In [14]: import matplotlib.pyplot as plt
%matplotlib inline
dax.apply(scale function).plot(figsize=(8, 4))





OEBPS/Image00765.gif
In [42]:

M = 50
I = 10000
dt =T /M
rj = lamb * (np.exp(mu + 0.5 * delta ** 2) - 1)
S = np.zeros((M + 1, I))
s[e] = se
snl = npr.standard_normal((M + 1, I))
sn2 = npr.standard_normal((M + 1, I))
poi = npr.poisson(lamb * dt, (M + 1, I))
for t in range(1, M + 1, 1):

S

[t] = S[t - 1] * (np.exp({r - rj - ©.5 * sigma ** 2) * dt
+ sigma * np.sqrt(dt) * sni[t])
+ (np.exp(mu + delta * sn2[t]) - 1)
* poi[t])

S[t] = np.maximum(S[t], ©)
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In [15]: pca = KernelPCA(n_components=5).T1it(data.apply(scale_ftunction))
pca_components = pca.transform(-data)
weights = get_we(pca.lambdas_)
dax[‘PCA_5'] = np.dot(pca_components, weights)
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In [16]: import matplotlib.pyplot as plt
%matplotlib inline
dax.apply(scale_function).plot(figsize=(8, 4))
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In [74]: plt.Tigure(Tigsize=(8, 4))
plt.scatter(pvols, prets,
c=(prets - ©.01) / pvols, marker=‘0")
# random portfolio composition
plt.plot(evols, erets, ‘g’, 1lw=4.0)
# efficient frontier
cx = np.linspace(0.0, 0.3)
plt.plot(cx, opt[®] + opt[1] * cx, 1w=1.5)
# capital market line
plt.plot(opt[2], f(opt[2]), ‘r*’, markersize=15.0)
plt.grid(True)
plt.axhline(®, color=‘k’, ls=‘-', 1lw=2.0)
plt.axvline(®, color=‘k’, 1ls='-", 1lw=2.0)
plt.xlabel( ‘expected volatility’)
plt.ylabel(‘expected return’)
plt.colorbar(label=‘Sharpe ratio’)
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In [32]: port_corr = derlvatives_portfolio(
name=‘portfolio’,
positions=positions,
val_env=val_env,
assets=underlyings,
correlations=correlations,
fixed seed=True)
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In [33]: port_corr.get_statlstics()
Out[33]:

name quant. value curr. pos_value pos_delta pos_vega
O eur_call_pos 5 2.804464 EUR 14.022320 3.3760 42,3500
1 am_put_pos 3 4.458565 EUR 13.375695 -2.0313 30.1416
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In |[7/5]:

In [76]:
out[76]:

cons = (¢ 'type’ ¢ “eq’, ‘fun’: lambda x: statlstlcs(x)[@] - T(opt[2])},
{‘type’: ‘eq’, ‘fun’: lambda x: np.sum(x) - 1})
res = sco.minimize(min_func_port, noa * [1. / noa,], method='SLSQP’,
bounds=bnds, constraints=cons)
res[‘x’].round(3)
array([ ©.684, 0.859, 0.257, -6. , 0. 1)
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In [34]: path_gobom = port_corr.underlylng_objects| ‘gbm”].\
get_instrument_values()[:, path_no]

path_jd = port_corr.underlying_objects[‘jd’].\

get _instrument_values()[:, path_no]
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In [1

]: 1mport numpy as np

import pandas as pd
import pandas.io.data as web
from sklearn.decomposition import KernelPCA
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In [35]:

plt.
plt.
plt.
.xticks(rotation=3@)
plt.

plt

Tigure(tigsize=(7, 4))
plot(portfolio.time_grid, path_gbm,
plot(portfolio.time_grid, path_jd,

legend(loc=0); plt.grid(True)

‘r’, label=‘gbm’)
‘b’, label='jd’)
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In [28]: path_no = 777
path_gbm = portfolio.underlying_objects[‘gbm’].get_instrument_values()[
1, path_no]
path_jd = portfolic.underlying_objects[‘jd’].get_instrument_values{)[
:, path_no]
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In [29]:

In [30]:

import matplotlib.pyplot as plt

%matplotlib inline

plt.
plt.
plt.

plt

figure(figsize=(7, 4))
plot(portfolio.time_grid, path_gbm,
plot(portfolio.time_grid, path_jd,

.xticks(rotation=3@)
plt.

legend(loc=0); plt.grid(True)

‘r’, label=‘gbm’)
‘b’, label=‘jd’)
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In [73]: np.round(equations(opt), 6)
out[73]: array([ 6., -0., -0.])





OEBPS/Image01402.gif
In |31]: correlations = || ‘gbm’, “73d’, 0.9]]
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In [47]: sn npr.standard_normal(10000 / 2)
sn np.concatenate((sn, -sn))
np.shape(sn)

Out[47]: (10000, )
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In |6]: scale_fTunction = lambda X: (X - xXx.mean(}) / X.std()
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In [48]: print "%15s %15s” % ("Mean’, °“Std. Deviation’)
print 31 * “-”
for i in range(1, 31, 2):
npr.seed(1000)
sn = npr.standard_normal(i ** 2 * 10000 / 2)
sn = np.concatenate((sn, -sn))
print “%15.12f %15.12f"” % (sn.mean{), sn.std())

out[48]: Mean Std. Deviation
0.000000000000 . 009653753942
-0.000000000000 . 000413716783
¢.000000000000 . 002925061201
-0.0006000000000 . 000755212673
0.0000006000000 .001636910076
-0.0000800000000 .000726758438
-0.0006000000000 .001621265149
0.000600000000 .001203722778
-0.000000000000 . 000556669784
@.000000000000 . 000113464185
-0.000000000000 .999435175324
0.0000006000000 .999356961431
-0.000000000000 .999641436845
-0.000000000000 .999642768905
-0 . 0006000000000 - 909R3830M03451

OOOOORRPRERBRERRRERE
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In [45]: print “%15s %15s™ % ("Mean’, “Std. Deviation’)
print 31 * “-*
for i in range(1l, 31, 2):
npr.seed(1600)
sn = npr.standard_normal(i ** 2 * 10600)
print “%15.12f %15.12f"” % (sn.mean(), sn.std())

Out[45]: Mean Std. Deviation
-0.011870394558 1.008752430725
-0.002815667298 1.002729536352
-0.003847776704 1,000594044165
-0.003058113374 1.001086345326
-0.001685126538 1,001630849589
-0.001175212007 1.001347684642
-0.000803969036 1.000159081432
-0.000601970954 ©.999506522127
-0.000147787693 ©.999571756099
-0.000313035581 ©.999646153704
-0.000178447061 ©.999677277878

0.000096501709 ©0.999684346792
-0.000135677013 ©.999823841902
-0.000015726986 ©.999906493379
-0.000839368519 1.000063091949

In [46]: 1 ** 2 * 10000
Out[46]: 8410000
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In |[55]: def gen_sn(M, I, anti_paths=True, mo_match=True}):
7’ Function to generate random numbers for simulation.

Parameters
M : int

number of time intervals for discretization
I : int

number of paths to be simulated
anti_paths: Boolean

use of antithetic variates
mo_math : Boolean

use of moment matching
if anti_paths is True:

sn = npr.standard_normal((M + 1, I / 2))

sn = np.concatenate((sn, -sn), axis=1)
else:

sn = npr.standard_normal((M + 1, I})
if mo_match is True:

sn = (sn - sn.mean()) / sn.std()
return sn
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In [3]: %»time
data = pd.DataFrame()
for sym in symbols:
data[sym] = web.DataReader(sym, data_source=‘yahoo’)[‘Close’]
data = data.dropna()
Qut[3]: CPU times: user 408 ms, sys: 68 ms, total: 476 ms
Wwall time® 5.81 s
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In [49]: sn = npr.standard_normal(10000)
In [56]: sn.mean()

Out[50]: -0.001165998295162494
In [51]: sn.std()

Out[51]: 0.991255920204606496
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In |4]: aax = pd.DataFrame(data.pop( ‘AGDAXI" ) )
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In [52]:
In [53]:
out[53]:
In [54]:
out[54]:

sn_new = (sn - sn.mean{}) / sn.std()
sn_new.mean()
-2.3803181647963357e-17

sn_new.std()

©.99999999999999989
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In [5]
Out[5]:

dataldata.columns|:6]].head()

ADS.

Date

2010-01-04 38.
20160-01-05 39.
2010-01-06 39.
2010-01-07 39.
2010-01-08 239

DE

51
72
40
74
60

ALV.

88.
88.
89.
88.
a7

DE

54
81
50
a7
99

BAS.

a4,
a4,
a4,
a4,
e

DE

85
17
45
15
[od

BAYN.

56.
55.
55.
54.
53

DE

40
37
02
30
82

BEI.

46.
46,
46.
45,
a4

DE

a4
20
17
70
29

BMW.

32.
32.
32.
33.
272
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In [44]: plt.plot(s[:, :10], lw=1.5)
plt.xlabel(‘time’)
plt.ylabel( ‘index level’)
plt.grid(True)
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In [36]:

out[36]:

In [37]:

Out[37]:

pvl = 5 7 port_corr.valuation_objects| ‘eur_call_pos’].\
present_value(full=True)[1]

pvi

array([ 0.
0.

’

’

22.55857473,

0.
pv2 = 3 * port_corr.valuation_objects[‘am_put_pos’'].\

1

8.2552922 ,

present_value(full=True)[1]

pv2

array([ 22.04458095,

17.7583897

r

10.90940926,

0.

1)

20.25092898,

.y

ey

21.68232889,
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In [38]: plt

plt.

plt.

plt

-hist([pvl, pv2], Dlns=25,

label=[‘European call’, ‘American put’]);
axvline(pvl.mean(), color=‘r’, ls=’dashed’,
1w=1.5, label='call mean = %4.2f" % pvi.mean())
axvline(pv2.mean(), color=‘r’, ls=‘dotted’,
lw=1.5, label=‘put mean = %4.2f’" % pv2.mean())

.x1im(®, 80); plt.ylim(0, 10000)
plt.

grid(); plt.legend()
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dSi = rSudt + J/uSidZ;
dve = k(B — vO)dt + 0y /T 2
dzldz? = p
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In [8]: aata = np.arange(1l,

In [9]: data

out[9]: array([[ 1,
[9
[17,
[25,
[33,
[41,
[49,
[57,

2,
10,
18,
26,
34,
42,
50,
58,

5,
13,
21,
29,
37,
45,
53,
61,

6,
14,
22,
30,
38,
46,
54,
62,

.reshape((8,

8))

8],
16],
24],
32],
40],
48],
56],
6417)
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In [10]: ws_1l.write(@, 0, 100)
# write 100 in cell “A1”
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In [29]:
Out[29]:

In [30]:
out[36]:

I = 250000
%time x1 =

CPU times:
wall time:

%time x2 =

CPU times:
Wwall time:

srd_euler()

user 1.02 s,
1.11 s

srd_exact()

user 2.26 s,
2 3 g

sys:

sys:

84 ms,

32 ms,

total: 1.11 s

total: 2.3 s
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In [31]: print_statistics(x1[-1], x2[-1])
x1 = 0.0; x2 = 0.0

out[31]: statistic data set 1 data set 2

std
skew

¢} 0

¢} [}
mean 0.020 0.020

¢} ¢}

[¢] 2]
kurtosis [0} ol
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In [4]: wb.add_sheet('Tlrst_sheet’, cell overwrlite_ok=True)
Out[4]: <xlwt.wWorksheet.Worksheet at Ox7f7dac9dde90>





OEBPS/Image00993.gif
In [5]: wb.get_actlve_sheet()
Out[5]: ©
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In [6]: ws_1 = wb.get_sheet(0)
ws_1

Out[6]: <xlwt.wWorksheet.Worksheet at 0x7f7dac9dde90>





OEBPS/Image00995.gif
[7]: ws_2 = wb.add_sheet( ' second_sheet’ )
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In [25]: deT srd_exact():
X2 = np.zeros({M + 1, I}))
x2[0] = x0
for t in range(l, M + 1}):
df = 4 * theta * kappa / sigma ** 2
c = (sigma ** 2 * (1 - np.exp(-kappa * dt))) / (4 * kappa)
nc = np.exp(-kappa * dt) / ¢ * x2[t - 1]
x2[t] = ¢ * npr.noncentral_chisquare(df, nc, size=I)
return x2
x2 = srd_exact()
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In [26]: plt.hist(x2[-1], bins=50)
plt.xlabel( ‘value’)
plt.ylabel( ‘frequency’)
plt.grid(True)
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In [28]: print_statistics(x1[-1], x2[-1])

out[28]: statistic data set 1 data set 2
size 10000.000 10000. 000

min 0.004 @.005

max 0.0649 0.050

mean 0.020 0.020

std 0.006 Q.006

skew 0.529 8.572

kurtosis 0. 418 0. 5013
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In [27]: plt.plot(x2[:, :16], lw=1.5)
plt.xlabel(‘time’)
plt.ylabel(’index level’)
plt.grid(True)
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In |12]: wbh.save(path + ‘wWOrkpook.xls”’)
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In |13]: wbh = Xlsxwriter.Workbook(path + ‘wWOrkpookK.X1lsx’ )
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In [14]: ws_1
ws_2

wbh.add_worksheet(‘tTirst_sheet’)
wh.add _worksheet(’second_sheet’)
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In [15]: tor ¢ 1in range(data.shapel@]):
for r in range(data.shape[1]):
ws_1.write(r, ¢, datafc, r])
ws_2.write(r, ¢, datal[r, c])
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In [11]: tor ¢ 1in range(data.shapel@]):
for r in range(data.shape[1]):
ws_1.write(r, ¢, datafc, r])
ws_2.write(r, ¢, datal[r, c])
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In [47]: np.shape(trace_rw|[ ‘alpha’])
Oout[47]: (160, 39)
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In [48]: part_dates = np.linspace(min{mpl_dates), max(mpl_dates), 39)

In [49]: fig, axl = plt.subplots(figsize=(16, 5))
plt.plot(part_dates, np.mean(trace_rw[‘alpha’], axis=0),
‘b’, lw=2.5, label=‘alpha’})
for i in range(45, 55):
plt.plot(part_dates, trace_rw[‘alpha’][i], ‘b-.’, 1lw=0.75)
t.xlabel(‘date’)
t.ylabel(‘alpha’)
t.axis(‘tight’)
t.grid(True)
t.legend(loc=2)
x1.xaxis.set_major_formatter(mpl.dates.DateFormatter(’%d %b %y’) )
ax2 = axl.twinx()
plt.plot(part_dates, np.mean(trace_rw[‘beta’], axis=0),
‘r’, lw=2.5, label=‘heta’)
for i in range(45, 55):
plt.plot(part_dates, trace_rw[’beta’][i], ‘r-.’, 1lw=8.75)
plt.ylabel( ‘beta’)
plt.legend(loc=4)
fig.autofmt_xdate()

PTTTTT
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In [39]: Tig, (ax1l, ax2) = plt.subplots(2, 1, sharex=True, tT1gsize=(/, 6))
axl.plot(S[:, :18], 1lw=1.5)
axl.set_ylabel(’index level’)
axl.grid(True)
ax2.plot(v[:, :18], lw=1.5)
ax2.set_xlabel(‘time’)
ax2.set_ylabel(‘volatility’)
ax2.grid(True)
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In [43]: from pymc.distributions.timeseries import GausslanRandomwalk
# to make the model simpler, we will apply the same coefficients
# to 50 data points at a time
subsample_alpha = 50
subsample_beta = 50

with model_randomwalk:
alpha = GaussianRandomwalk(‘alpha’, sigma_alpha**-2,

shape=len(data) / subsample_alpha)
beta = GaussianRandomwalk(‘beta’, sigma_beta**-2,

shape=len(data) / subsample_beta)

# make coefficients have the same length as prices
alpha_r = np.repeat(alpha, subsample_alpha)
beta_r = np.repeat(beta, subsample_beta)





OEBPS/Image00982.gif
In [44]: len{(data.dropna().GDX.values) # a bit ionger than 1,950
Out[44]: 1967
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In [45]: with model_randomwalk:
# define regression
regression = alpha_r + beta_r * data.GDX.values[:1950]

# assume prices are normally distributed

# the mean comes from the regression

sd = pm.Uniform(‘sd’, 0, 20)

likelihood = pm.Normal(‘GLD’,
mu=regression,
sd=sd,
observed=data.GLD.values[:1950])
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In [46]: 1mport scipy.optimize as sco
with model_randomwalk:
# first optimize random walk
start = pm.find_MAP(vars=[alpha, beta], fmin=sco.fmin_1_bfgs_b)

# sampling
step = pm.NUTS(scaling=start)
trace_rw = pm.sample(100, step, start=start, progresshar=False)
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In [32]:

S0 = 1600
r = 0.05
vo = 0.1
kappa
theta
sigma
rho =
T = 1.

© @ Il 1
OO W
RN O

ol
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In [33]: corr_mat = np.zeros((2, 2))
corr_mat[@, :] = [1.0, rho]
corr_mat[1, :] = [rho, 1.0]
cho_mat = np.linalg.cholesky(corr_mat)

In [34]: cho_mat

Out[34]: array([[ 1. , ©. ],
[ 0.6, ©.8]1])
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In [37]: S = np.zeros_like(ran_num|[O])
s[e] =
for t in range(l M+ 1):
ran = np.dot(cho_mat, ran_num[:, t, :])
S[t] = S[t - 1] * np.exp((r - 6.5 * v[t]) *dt o+
np.sqrt(v[t]) * ran[0®] * np.sqgrt(dt))
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In [38]: T1g, (ax1, ax2) = plt.subplots(l, 2, Tigsize=(9, 3))
ax1l.hist(S[-1], bins=50)
axl.set_xlabel{’index level’)
axl.set_ylabel(’frequency’)
axl.grid(True)
ax2.hist(v[-1], bins=50)
ax2.set_xlabel(‘volatility’)
ax2.grid(True)





OEBPS/Image00751.gif
In [35]: M = 50
I = 10000
ran_num = npr.standard normal((2, M + 1, I))
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In [36]: dt =T/ M
v = np.zeros_like(ran_num[@])}
vh = np.zeros_like(v)
v[e] = va
vh[8] = vo
for t in range(1, M + 1):
ran = np.dot(cho_mat, ran_num[:, t, :])
vh[t] = (vh[t - 1] + kappa * (theta - np.maximum(vh[t - 1], ©)) * dt
+ sigma * np.sqrt(np.maximum(vh[t - 1], ©)) * np.sqrt(dt)
* ran[1])
v = np.maximum{vh, @)
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In [5@]:

plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.

for

Tigure(tTligsize=(1@, 5))

scatter(data[ ‘GDX’], data[‘GLD’], c=mpl_dates, marker=‘0’")

colorbar(ticks=mpl.dates.DayLocator (interval=250),
format=mpl.dates.DateFormatter(’%d %b %y’))

grid(True)

xlabel(‘GDX’)
ylabel(‘GLD")
np.linspace{min(data[ ‘GDX’]), max{data[‘GDX’]})
i in range(39):
alpha_rw = np.mean(trace_rw[‘alpha’].T[1])
beta_rw = np.mean(trace_rw[‘beta’].T[1])

plt.plot(x,

alpha_rw + beta_rw * x,

color=plt.cm.jet (256 * i / 39))
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In [1]

import
import
import
import
path =

numpy as np
pandas as pd
x1rd, xlwt
xlsxwriter
‘data/’
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In [2]: wb = Xlwt.Workbook()
In [3]: wb
Out[3]: <xlwt.Workbook.Workbook at Ox7f7dcc49dfi10>
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In [20]: plt.plot(s[:, :10], lw=1.5)
plt.xlabel(’time’)
plt.ylabel(’index level’)
plt.grid(True)
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In [39]: with pm.Moael() as model:
alpha = pm.Normal(‘alpha’, mu=@, sd=28)
heta = pm.Normal(‘beta’, mu=0, sd=20)
sigma = pm.Uniform(‘sigma’, lower=0, upper=58)

y_est = alpha + beta * data[’GDX’].values

likelihood = pm.Normal(‘GLD’, mu=y_est, sd=sigma,
observed=data[ ‘GLD’].values)

start = pm.find_MAP()
step = pm.NUTS(state=start)
trace = pm.sample(108, step, start=start, progressbar=False)
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In [40]: T1g = pm.traceplot(trace)
plt.figure(figsize=(8, 8))
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In [19]: print_statistics(S[-1], ST2)

out[19]: statistic data set 1 data set 2
size 10000.000 1600600.000
min 25.531 27.266
max 425.051 358.997
mean 110.900 110.528
std 40.135 40.894
skew 1.086 1.150

kurtosis 2 224 2 273
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In [35]: data.corr()

Out[35]: GDX GLD
GDX 1.000000 0.466962
GID 0. 466962 1. 06000000
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In [36]: 0ata.index

Out[36]: <class ’‘pandas.tseries.index.DatetimeIndex’>
[2006-05-22, .., 2014-03-14]
Length: 1967, Freq: None, Timezone: UTC
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In [37]: import matplotlib as mpl
mpl_dates = mpl.dates.date2num(data.index)
mpl_dates

Out[37]: array([ 732453., 732454., 732455., .. 735304., 735305., 735306.])
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In [38]:

plt
plt
plt
plt
plt
plt

.rlgure(tTligsize=(8, 4))

.scatter(data[‘GDX’], data[‘GLD’], c=mpl_dates, marker=‘o
.grid(True)

.xlabel(‘GDX’)

.ylabel(‘GLD")
.colorbar(ticks=mpl.dates.DayLocator(interval=250),

format=mpl.dates.DateFormatter(’'%d %b %y’))

")
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In [17]: I

M = 50

dt =T/ M

S = np.zeros({(M + 1, I))
s[e] = so

for t in range(1, M + 1):
S[t] = S[t - 1] * np.exp((r - 0.5 * sigma ** 2) * dt
+ sigma * np.sqgrt{(dt) * npr.standard normal(I))
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In [18]: plt.hist(S[-1], blns=50)
plt.xlabel(’index level’)
plt.ylabel(’frequency’)
plt.grid(True)
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wr

stal scs.describe(al)
sta2 scs.describe(a2)
print “%14s %14s %14s” % \

(‘statistic’, ‘data set 1’, ‘data set 2')
print 45 * -7
print “%14s %14.3f %14.3f” % (’'size’, stal[®], staz[e])
print “%14s %14.3f %14.3f” % (‘min’, stal[1][0], sta2[1][0])
print “%14s %14.3f %14.3f” % (‘max’, stail[1][1], staz[1][1])
print “%1l4s %14.3f %14.3f” % (‘mean’, stal[2], staz[2])
print “%1l4s %14.3f %14.3f" % (’std’, np.sqrt(stal[3]),

np.sqrt(staz2[3]))

print “%14s %14.3f %14.3f” % (‘skew’, stail[4], sta2[4])
print “%14s %14.3f %14.3f” % (‘kurtosis’, stail[5], sta2[5])

In [16]: print_statistics(ST1, ST2)

Out[16]: statistic data set 1 data set 2
size 10000.600 10000.080
min 27.936 27.266
max 410.795 358.997
mean 110.442 110.528
std 39.932 40.894
skew 1.082 1.150

kurtosis 1 927 2 273
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In [41]: plt.Tigure(tigsize=(38, 4}))

plt.scatter(data[‘GDX’], data[‘GLD’], c=mpl_dates, marker=‘0’)

plt.grid(True)

plt.xlabel(’GDX")

plt.ylabel(‘GLD")

for 1 in range(len(trace)):

plt.plot(data[‘GDX'], trace[’alpha’][i] + trace[‘beta’][i] * data

[“GDX"])

plt.colorbar(ticks=mpl.dates.DaylLocator(interval=250),
format=mpl.dates.DateFormatter(’%d %b %y’))
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In [42]: model_randomwalkK = pm.Model( )
with model_randomwalk:
# std of random walk best sampled in log space
sigma_alpha, log_sigma_alpha = \
model_randomwalk.Transformedvar(‘sigma_alpha’,
pm.Exponential.dist(1. / .02, testval=.1),
pm.logtransform)
sigma_beta, log_sigma_beta = \
model_randomwalk.Transformedvar(‘sigma_beta’,
pm.Exponential.dist(1. / .02, testval=.1),
pm.logtransform)
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$ pip 1nstall zipline
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In [31]: 1import warnings
warnings.simplefilter(‘ignore’)
import zipline
import pytz
import datetime as dt
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In [32]: data = zipline.data.load_trom_yahoo(stocks=['GLD", “GDX" [,
end=dt.datetime(2014, 3, 15, ©, 0, 0, 0, pytz.utc)).dropna()
data.info()
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out[3Z2]: GLD
GDX
<class ‘pandas.core.frame.DataFrame’>
DatetimeIndex: 1967 entries, 2006-05-22 00:00:00+00:00 to 2014-03-14 0
100:00+00:00
Data columns (total 2 columns):
GDX 1967 non-null float64
GLD 1967 non-null floaté4
dtypes: float64(2)
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In [29]: T1g = pm.traceplot(trace, lines={'alpha’: 4, “beta’: 2, "sigma’: 2})
plt.figure(figsize=(8, 8))
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In [30]:

plt.
plt.
plt.
plt.
.xlabel(’'x")
.ylabel('y")

plt
plt
for

tigure(rigsize=(8, 4))
scatter(x, y, c=y, marker=‘v’)
colorbar()

grid(True)

i in range(len(trace)):
plt.plot(x, trace[‘alpha’][i] + trace[‘beta’][i] * x)
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In [21]:

X0 =
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theta
sigma
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In |33]: adata.plot(figsize=(8, 4))
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In [24]: plt.plot(x1]:, :16], lw=1.5)
plt.xlabel(‘time’)
plt.ylabel(’index level’)
plt.grid(True)





OEBPS/Image00729.gif
In [22]7 1 = 10000
M= 50
dt =T / M

def srd_euler():
xh = np.zeros((M + 1, I))
x1 = np.zeros_like(xh}
xh[0] = x@
x1[8] = x8
for t in range(1, M + 1):
xh[t] = (xh[t - 1]
+ kappa * (theta - np.maximum(xh[t - 1], @)) * dt
+ sigma * np.sqrt(np.maximum{xh[t - 1], ©)) * np.sqrt(dt)
* npr.standard_normal(I))
X1 = np.maximum(xh, 0}
return x1
x1 = srd_euler()
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In [23]: plt.hist(x1[-1], bins=50)
plt.xlabel( ‘value’)
plt.ylabel( ‘frequency’)
plt.grid(True)
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In [34]: data.ix[-1] / qdata.1x|[0] - 1

Out[34]: GDX -0.216002
GLD 1.038285
dtype: floaté64
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In [6]

In [7]:
out[7]:
In [8]:

: %time pickle.dump(a, pkl_tTlle)
Qut[6]:

CPU times: user 4.3 s, sys: 43 ms, total: 4.35 s
wall time: 4.36 s

pkl_file
<open file ‘/flash/data/data.pkl’, mode ’‘w’ at Ox3df0540>
pkl file.close()
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In [©2]: 1l $path™
out[9]: -rw-r—r— 1 root 20970325 28. Sep 15:16 /flash/data/data.pkl
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In [1]: path = “/Tlash/data/’
In [2]: import numpy as np
from random import gauss
In [3]: a = [gauss(1.5, 2) for i in range(16000000)]
# generation of normally distributed randoms
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In [4]: import pickle

In [5]: pkl_file = open(path + ‘data.pkl’, ‘w’)
# open file for writing
# Note: existing file might be overwritten
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In [93]:

Qut[93]:

AAPL_resam = AAPL.resample(rule="5min’, how='mean”)
np.round(AAPL_resam.head(),

bid

2014-09-22
2014-09-22
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In [(24]: AAPL_resam| ‘bid’ |.T1llna(methoa="TT1ll").plot()
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In [97]: !'rm ./data/™
# Windows: del /data/*
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In [95]: deT reversal(x):
return 2 * 95 - X

In [96]: AAPL_resam[‘bid’].fillna(method=‘ffill’).apply(reversal).plot()
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In [26]: pkl_Tile = open(path + ‘data.pkl’, ‘r’) # open file for writling
data = pickle.load{pkl_file)
pkl_file.close()
for key in data.keys():
print key, data[key][:4]
out[26]: y [ 13.29275485 2.14256725 6.49304423 0.96476785]
X [-3.64592304 1.46375109 2.54832185 0.98222597]

In [27]: !'rm -f $path*
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In [23]: y = pickle.load(pkl_T11le)
y

Qut[23]: array([ 13.29275485, 2.14256725, 6.49394423, ., 8.23968501,
0.43807181, 1.9191347 1)

In [24]: pkl_file.close()





OEBPS/Image00396.gif
In [25]: pkl_tTile = open(path + ‘qata.pkl’, ‘w’} # open Tile for writing
pickle.dump({’x" : x, ‘y’ : y}, pkl_file)
pkl_file.close()
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In [13]: a[:5]

Out[13]: [-3.6459230447943165,
1.4637510875573307,
2.5483218463404067,
0.9822259685028746,
3.594915396586916]
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In [14]: np.allclose(np.array(a), np.array(b))
Out[14]: True
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In [10]:
In [11]:
Out[11]:

In [12]:
out[12]:

pkl_tile = open{path + ‘data.pkl’,
%time b = pickle.load(pkl_file)

CPU times: user 3.37 s,
wall time: 3.39 s

b[:5]
[-3.6450230447943165,
1.4637510875573307,
2.5483218463404067,

0.,9822259685028746,
3.594915396586916]

sys:

18 ms,

‘r') # open Tile Tor reading

total: 3.38 s
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In [21]: pkl_T1le = open(path + ‘gata.pkl’, ‘r"}) # open file for reading
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In [22]: X = plckle.load(pkl_t1ile)
X

Out[22]: array([-3.64592304, 1.46375109, 2.54832185, .., 2.87048515,
0.66186994, -1.385328371)
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In [15]: np.sum(np.array(a) - np.array(b))
out[15]: 0.0
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In [16]: pkl_Tile = open(path + ‘data.pkl’, “w’)} # open fTile Tor writing
In [17]: %time pickle.dump(np.array(a), pkl_file)

Out[17]: CPU times: user 799 ms, sys: 47 ms, total: 846 ms
wall time: 846 ms

In [18]: %time pickle.dump(np.array(a) ** 2, pkl_file)

Out[18]: CPU times: user 742 ms, sys: 41 ms, total: 783 ms
wall time: 784 ms

In [19]: pkl_file.close()
In [20]: 11 $path*
Qut[20]: -rw-r—r— 1 root 44098737 28. Sep 15:16 /flash/data/data.pkl
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In [82]: model.beta

out[82]: x -2.752894
intercept -0.000074
dtype: float64
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In [83]: plt.plot(xdat, ydat, ‘r.")
ax = plt.axis() # grab axis values
X = np.linspace(ax[0], ax[1] + ©.01)
plt.plot(x, model.beta[1] + model.beta[0] * x, ‘b’, 1lw=2)
plt.grid(True)
plt.axis(‘tight’)
plt.xlabel(‘EURD STOXX 50 returns’)
plt.ylabel( ‘VSTOXX returns’)
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In [81]:

out[81]:

xdat = rets| "EUROSTOXX" |
ydat = rets[’/VSTOXX']

model = pd.ols(y=ydat, x=xdat)
model

Formula: Y ~ <x> + <intercept>

Number of Observations: 4033

Number of Degrees of Freedom: 2

R-squared: 0.5322

Adj R-squared: 0.5321

Rmse 0.06389

F-stat (1, 4631): 4586.3942, p-value: 0.0000

Degrees of Freedom: model 1, resid 4031

Variable Coef Std Err t-stat p-value
CI 97.5%

X -2.7529 ©.0406 -67.72 0.0000
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In [84]: rets.corr()

Out[84]: EUROSTOXX VSTOXX
EUROSTOXX 1.000000 -0.729538
VSTOXX -0 . 729538 1. 00600600
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In [79]: rets = np.log(data / data.shitti(1l))
rets.head()

Out [79]: EUROSTOXX VSTOXX
1999-01-04 NaN NaN
1999-01-85 0.017228 0.489248
1999-01-86  0.622138 -0.165317
1999-01-87 -0.615723 0.256337
1999-01-88 -0.003120 0.821578

In [88]: rets.plot(subplots=True, grid=True, style=’b’, figsize=(8, 6))
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In [78]: data.plot(subplots=True, gria=True, style='bh", Tigsize=(8, 6))
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In [92]: to_plot = AAPL[|'D1d", ‘bdeptht”]][
(AAPL.index > dt.datetime(2014, 9, 22, 0, 0))
& (AAPL.index < dt.datetime(2014, 9, 23, 2, 59))]
# adjust dates to given data set
to_plot.plot(subplots=True, style=

b’, figsize=(8, 5))
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In [90]:
out[9e]:

AAPL.1nTO( )

<class ‘pandas.core.frame.DataFrame’>
DatetimeIndex: 95871 entries, 20614-089-22 10:00:01 to 2014-09-25 22:19:25
Data columns (total 6 columns):

bid 95871
bdepth 95871
bdeptht 95871
offer 95871
odepth 95871

odeptht 95871

non-null
non-null
non-null
non-null
non-null
non-null

dtypes: float64(6)

float64
float64
float64
float64
float64
float64
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17 AAPL| “bid’ |.plot()
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In [85]: pd.rolling_corr(rets| ‘EUROSTOXX" ], rets| "VSTOXX’" ],
window=252).plot(grid=True, style=‘b’)
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In [87]: urll = “http://hopey.nettonds.no/posdump.php?’
url2 = ‘date=%s%s%s&paper=AAPL.0&csv_format=csv’
url = urll + url?
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In [88]:

In [89]:

year = ‘20147
month = ‘09'
days = [‘22, ‘23’, ‘24’, ‘25']

# dates might need to be updated
AAPL = pd.DataFrame()
for day in days:

AAPL = AAPL.append(pd.read_csv{url % (year, month, day),
index_col=0, header=0, parse_dates=True))
AAPL.columns = [‘bid’, ‘bdepth’, ‘bdeptht’,
‘offer’, ‘odepth’, ‘odeptht’]
# shorter colummn names
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In [86]:

import numpy as np

import pandas as pd

import datetime as dt

from urllib import urlretrieve
Y%matplotlib inline
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In [60]: 1mport math
DAX[‘Mov_Vvol’] = pd.rolling_std(DAX[‘Return’],
window=252) * math.sqrt(252)
# moving annual volatility
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In [61]: DAX[[‘Close’, ‘Mov_Vol’, ‘Return’]].plot(subplots=True, style='D",
figsize=(8, 7))
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[59]: DAX]|| ‘Close’, “42d°, “252d’|].plot(Tigsize=(8, 5))
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In [63]:

out[63]:

es_url = “htip://www.stoxx.com/downloada/historical values/hbrbcpe.txt”’
vs_url = ‘http://www.stoxx.com/download/historical_values/h_vstoxx.txt’
urlretrieve(es_url, ‘./data/es.txt’)
urlretrieve{vs_url, ‘./data/vs.txt’)

tls -o ./data/*.txt

# Windows: use dir

-rw--- 1 yhilpisch 0 Sep 28 11:14 ./data/es50.txt
-rw--- 1 yhilpisch 641180 Sep 28 11:14 ./data/es.txt
1 yvhilpisch 330564 Sep 28 11:14 ./data/vs.txt
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In [64]: llnes
lines

open(’./data/es.txt’, ‘r’).readlines()
[line.replace(’ ‘', ") for line in lines]
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In [62]: import pandas as pd
from urllib import urlretrieve
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In [56]: DAX|[['Close’, ‘Return’]].plot(subplots=True, style="D",
figsize=(8, 5))
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In [57]: DAX["42d"] = pa.rolling_mean(DAX][ Close” ], wlhdow=42)
DAX[“252d’] = pd.rolling_mean(DAX[‘Close’], window=252)

In [58]: DAX[[‘Close’, ‘d2d’, ‘252d’]].tail()

Out[58]: Close 42d 2524
Date
2014-09-22 9749.54 9464.947143 9429.476468
2014-09-23 9595.03 9463.780952 9433.168651
2014-09-24 9661.97 9465.300000 9437.122381
2014-09-25 0510.01 9461.880476 0440.479167
2014-09-26 0490 55 0450 425000 0443 769008
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In [71]: del es| "DEL" |
es.info()

Out[71]: <class ‘pandas.core.frame.DataFrame’>

DatetimeIndex: 7153 entries, 1986-12-31 00:00:00 to 2014-09-26 00:00:00
Data columns (total 8 columns):
SX5P 7153 non-null floaté4
SXSE 7153 non-null float64
SXXP 7153 non-null floaté4
SXXE 7153 non-null float64
SXXF 7153 non-null floaté64
SXXA 7153 non-null floaté4
DKSF 7153 non-null float64
DKXF 7153 non-null floaté4
dtypes: float64(8)
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In [72]:

In [73]:
out[73]:

cols = ["5X5P7,
YSXXA,

“SX5ET,
DK5F”,

TSXXPT,
DKXF']

TSXXET,

TSXXET,

es = pd.read_csv(es_url, index_col=0, parse_dates=True,
sep=';’, dayfirst=True,
skiprows=4, names=cols)

es.tail()

DKXF
2014-09-22
564.81
2014-09-23
558.35
2014-09-24
559.83
2014-09-25
555.51
2014-09-26
556 .57

SX5P

3096.02

3057.89

3086.12

3059.01

3063.71

SX5E

3257.48

3205.93

3244.01

3202.31

3219.58

SXXP

346.69

341.89

344.35

341.44

342.30

SXXE

325.

320.

323.

319.

321.

68

72

42

77

39

header=None,

SXXF

403.16

397.96

400.58

396.90

398.33

SXXA

357.

352.

354,

352.

352.

o8

56

72

58

71

DKSF

9703.33

9602.32

9628.84

9537.95

9558.51
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In |68]: new_lines = open(’./data/esd0.txt’, °r’).readlines()
new_lines[:5]

OUt[68]: [‘date;SX5P;SX5E;SXXP; SXXE ; SXXF ; SXXA; DKSF; DKXF; DEL\n",
£31,12.1986;775.00;900.82;82.76;98.58;98.06;69.06;645.26;65.56\n",
‘01.01.1987;775.00;900.82;82.76;98.58;98.06;69.06;645.26;65.56\n",
‘92.01.1987;770.89;891.78;82.57;97.80;97.43;69.37;647.62;65.81\n",
‘05.01.1987:771.89:898.33:82.82:98.60:98.19:69.16:649.94:65.82\n" ]
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In [69]: es = pd.read_csv('./data/es50.txt’, 1ndex_col=0,
parse_dates=True, sep=‘';’, dayfirst=True)

In [70]: np.round(es.tail())

Qut[70]: SX5P SXS5E  SXXP SXXE SXXF SXXA DKSF DKXF DEL
date
2014-09-22 3096 3257 347 326 403 357 9703 565 NaN
2014-09-23 3058 3206 342 321 398 353 9602 558 NaN
2014-09-24 3086 3244 344 323 401 355 9629 560 NaN
2014-09-25 3059 3202 341 320 397 353 9538 556 NaN
2014-09-26 2064 33220 33472 2721 208 253 95509 557 NaN
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In [76]: data = data.rTillpa(methog="7TT111")
data.info()

Out[76]: <class ‘pandas.core.frame.DataFrame’>
DatetimeIndex: 4034 entries, 1999-01-04 00:00:00 to 2014-09-26 00:00:00
Data columns (total 2 columns):
EUROSTOXX 4034 non-null floaté4
VSTOXX 4034 non-null float64
dtypes: float64(2)

In [77]: data.tail()

Out[77]: EUROSTOXX VSTOXX
2014-09-22 3257.48 15.8303
2014-09-23 3205.93 17.7684
2014-09-24 3244.01 15.9504
2014-09-25 3202.31 17.5658
2014-09-26 2219 .58 17.6012
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In [74]: vs = pd.reada_csv(’./data/vs.tXt’, 1ndex_col=0, header=2,
parse_dates=True, sep=‘,’, dayfirst=True)
vs.info()

Out[74]: <class ‘pandas.core.frame.DataFrame’>

DatetimeIndex: 4018 entries, 1999-01-04 00:00:80 to 2014-09-26 00:00:00
Data columns (total 9 columns):
V2TX 4016 non-null float64
VeIl 3591 non-null float64
V612 4018 non-null floaté4
V6I3 3966 non-null floaté4
V614 4018 non-null float64
V6I5 40168 non-null float64
V616 3995 non-null float64
V617 4018 non-null floaté4
V6I8 3999 non-null floaté4
dtypes: float64(9)
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In [/5]: import datetime as dt
data = pd.DataFrame({’EUROSTOXX"
es['SX5E’][es.index > dt.datetime(1999, 1, 1)]1})
data = data.join(pd.DataFrame({’VSTOXX’
vs[‘V2TX’][vs.index > dt.datetime(1999, 1, 1)}1}))
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In [66]:

out[66]:

for

317.
322.

322

327.

329

326.
332.

1ine 1n 11nes|[3883:3890]:
print line[41:],
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55;272.
.69;272.
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77;272.
62:277.

23,5268

18;5360.
95;5360.

68;5479

87,5585.

38,5522
08:5722

.36;363.
52;370.
52;370.
.59;378
35;386.
.25;380.
.57:396.

19
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.69;

99;
09;
12:
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In [67]: new_T1le = open(’./datas/esb0.txt’, “w’)
# opens a new file
new_file.writelines(’date’ + lines[3][:-1]
+ ‘;DEL’ + lines[3][-1])
# writes the corrected third line of the original file
# as first line of new file
new_file.writelines(lines[4:])
# writes the remaining lines of the orignial file
new file.close()
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In [65]: lines|:6]

Out[65]: [‘PriceIndices-EURGCurrency\n’,
‘Date;Blue-Chip;Blue-Chip;Broad;Broad; EXUK; EXEuroZone; Blue-Chip;Broad\
n’,
‘;Europe;Euro-Zone;Europe;Euro-Zone; ; ;Nordic;Nordic\n’,
/1 SX5P; SX5E ; SXXP ; SXXE ; SXXF ; SXXA; DK5F ; DKXF\n ",
£31.12.1986;775.00;900.82;82,76;98.58;98.06;69.06;645,26;65,56\n’,
‘01.01.1987:775.00;900.82:82.76,98.58:98.06:;69.06;645.26:65.56\n"]
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In [41]:
out[41]:

In [42]:
Qut[42]:

Q2 -1.225755
Q3 ©.465366

groups.max{)

Nol
Quarter
Q1 -0.155881
Q2 -0.777546
Q3 1.040318
groups.size()
Quarter
Q1 3
Q2 3
Q3 3
dtype: inte4

-9lsdi/
.212719

No2

.065173
. 730278
.128799

.08l /2
.624617

No3

.037444
.227124
.565701

-0.
-0.

150118
568196

No4

.301174
.979389
. 414084
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In [43]: af["0Odd_Even’] = [“0ad’, “Even’, ‘0dd’, ‘Even’, “0da’, ‘Even’,
‘0dd’, ‘Even’, ‘0dd’]
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In [35]: df[‘Nol1’]

Out[35]: 2015-01-31 -0.737304
2015-02-28 -0.788818
2015-03-31  -0.155881
2015-04-30 -0.777546
2015-05-31  -1.763660
2015-06-30 -1.134258
2015-07-31 0.458838
2015-08-31  -0.103058
2015-09-30 1.040318
Freg: M, Name: Nol, dtype: float64

In [36]: type(df[‘Nol1’'])
Out[36]: pandas.core.series.Series
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In [75]: plt.hist(R_]Jd, blns=50)
plt.xlabel(‘absolute return’)
plt.ylabel(’frequency’)
plt.grid(True)
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In [37]: 1mport matplotlib.pyplot as plt
df[‘No1l’].cumsum().plot(style='r’, lw=2.)
plt.xlabel(‘date’)
plt.ylabel(‘value’)
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In [72]: percs = [0.01, 0.1, 1., 2.5, 5.0, 10.0]
var = scs.scoreatpercentile(R_gbm, percs)
print “%16s %16s” % (‘Confidence Level’, ‘Value-at-Risk’)
print 33 * “-”
for pair in zip(percs, var)
print “%16.2f %16.3f” % (100 - pair[©], -pair[1])

Qut[72]: Confidence Level value-at-Risk

99.99 26.072
99.90 20.175
99.00 15.753
97.50 13.265
95.00 11.298

[eToRNpI0) 8.0472
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In [34]: type(dT)
Out[34]: pandas.core.frame.DataFrame
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In [73]: dt = 30. / 365/ M
rj lamb * (np.exp(mu + 8.5 * delta ** 2) - 1)
S = np.zeros((M + 1, I))
s[e] = se

snl npr.standard_normal{((M + 1, I))
sn2 npr.standard_normal((M + 1, I))
poi npr.poisson(lamb * dt, (M + 1, I))

for t in range(1, M + 1, 1):
S[t] = S[t - 1] * (np.exp((r - rj - 0.5 * sigma ** 2) * dt
+ sigma * np.sgrt(dt) * sni[t])
+ (np.exp(mu + delta * sn2[t]) - 1)
* poi[t])
S[t] = np.maximum(S[t], ©)

In [74]: R_jd = np.sort(S[-1] - S0O)
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In [39]: groups = dtf.groupby( ‘Quarter’ )
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In [40]: groups.mean()

Out[40]: Nol No2 No3 No4
Quarter
Q1 -0.560668 -0.557773 0.504882 -0.284468





OEBPS/Image00322.jpg
value

Mar

Apr

Méy

date

Jun

3ep





OEBPS/Image00806.gif
In [76]: percs = [0.01, 6.1, 1., 2.5, 5.0, 10.0]
var = scs.scoreatpercentile(R_jd, percs)
print “%16s %16s” % (‘Confidence Level’, ‘Value-at-Risk’)
print 33 * “.”
for pair in zip(percs, var):
print “%16.2f %16.3f” % (100 - pair[©], -pair[1])

Qut[76]: Confidence Level Value-at-Risk

99.99 75.029
99.90 71.833
99.00 55.901
97.50 45.697
95.00 25.993
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In [38]:

out[38]:

ar|‘Quarter” | = ["Q17,
df

2015-01-31
2015-02-28
2015-03-31
2015-04-30
2015-05-31
2015-06-30
2015-07-31
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2015-39-30
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-1.
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Q1Y

No2

.965173
-0.
-1.
.730278
-0.
.401821
-0.
-0.
.128799

985819
752672
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In [77]:

In [78]:

percs = list(np.arange(©.0, 10.1, 0.1))
gbm_var = scs.scoreatpercentile(R_gbm, percs)
jd_var = scs.scoreatpercentile(R_jd, percs)

plt.
plt.
plt.
plt.
.ylabel(’value-at-risk’)
plt.
ylim(ymax=0.0)

plt

plt

plot(percs, gbm_var, ‘b’, lw=1.5, label=‘GBM’)
plot(percs, jd_var, ‘r’, lw=1.5, label='JD')
legend(loc=4)

xlabel( ‘100 - confidence level [%]’)

grid(True)
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In [71]: plt.hist(R_gbm, blns=50)
plt.xlabel(‘absolute return’)
plt.ylabel(’frequency’)
plt.grid(True)
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In [69]:
05
= 0.25
@ / 365.
0000
T—So*npexp((r—05*51gma**2)*T

+ sigma * np.sqrt(T) * npr.standard normal(I))

S
r:G
sigma
T=3
I=1
S





OEBPS/Image00799.gif
In |70]: R_gbm = np.sort(ST - SO)
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In [49]:
out[49]:

DAX.ta1ll()

Date

2014-09-22
2014-09-23
2014-09-24
2014-09-25
2014-09-26

Open

9748.53
9713.40
9598.77
9644.36
a500 .55

High

9812.
9719.
9669.
9718.
9545

77
66
45
11
24

9735.
9589.
9534.
9482.
Q454 .

Low

69
a3
77
54
88

Close

9749.
9595.
9661.
9510.
9490

54
a3
97
01
55

volume

739810060
88196000
85850600
97697000
83499600

Adj Close

9749.54
9595.03
9661.97
9510.01
9400 .55
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In [86]: S@_ad] = 5S¢ - CVaR
SO_adj

Out[86]: 99.48479888658386
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In [50]: DAX|"'Close’ |.plot(T1igsize=(8, 5))
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In [87]: np.count_nonzero(L ™ D ™ ST)
out[87]: 1031
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In [(47]: 1mport pandas.io.data as web





OEBPS/Image00813.gif
In [84]: CVaR = np.exp(-r *~ T) =1/ I ™ np.sum{(L *™ D ™ ST)
CvaR

Out[84]: 0.51526011134161355
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In [48]: DAX = web.DataReader{name="~GDAXI", data_source="yahco",
start='2000-1-1")
DAX.info()
Out[48]: <class ‘pandas.core.frame.DataFrame’>
DatetimeIndex: 3760 entries, 2000-91-03 00:00:00 to 2014-09-26 00:00:00
Data columns (total & columns):

Open 3760 non-null float64
High 3760 non-null floaté4
Low 3760 non-null floaté4
Close 3760 non-null floaté4
volume 3760 non-null int64

Adj Close 3760 non-null float64
dtypes: float64(5), inté4(1)
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In [85]: SO_CVA = np.exp(-r " T) 1 / I " np.sum((1 - L ™ D) * ST)
S@_CVA

Out[85]: 99.466624103426781
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In [53]: %time DAX|[ Return’] = np.log(DAX|[ 'Close’ | / DAX['Close”].sh1Tt(1l))

Out[53]: CPU times: user 4 ms, sys: @ ns, total: 4 ms
wall time: 1.52 ms

In [54]: DAX[[‘Close’, ‘Ret_Loop’, ‘Return’]].tail()

Out[54]: Close Ret_Loop Return
Date
2014-09-22 9749.54 -0,005087 -0.005087
2014-09-23 9595.03 -0.015975 -0.015975
2014-09-24 9661.97 0,006952 0.006952
2014-09-25 9510.01 -0.015853 -0.015853
2014-09-26 904900 .55 -0 . 002048 -0.6002048
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In |55]: del DAX| ‘Ret_Loop’ |
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In [88]:

plt
plt
plt
plt
plt

.hist(L * D * ST, bins=50)
.xlabel(’loss’)
.ylabel(‘frequency’)
.grid(True)
ylim(ymax=175)
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In [51]: %%time
DAX[‘Ret_Loop’] = 0.0
for i in range(1, len(DAX)):
DAX[ ‘Ret_Loop’][i] = np.log(DAX[‘Close’][i] /
DAX[‘Close’][1 - 1])
Out[51]: CPU times: user 452 ms, sys: 12 ms, total: 464 ms
wall time: 449 ms
In [52]: DAX[[‘Close’, ‘Ret_Loop’']].tail()
Out[52]: Close Ret_Loop
Date
2014-09-22 9749.54 -0.005087
2014-09-23 9595.03 -0.015975
2014-09-24 9661.97 0.006952
2014-09-25 9510.01 -0.015853
2014-09-26 9490 55 -0 002048
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In [82]: D npr.poisson(p * T, I)

np.where(D > 1, 1, D)

o
non
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In [44]:
In [45]:
Out[45]:

In [46]:
Out[46]:

groups = df.groupby([ ‘Quarter”,

groups.size

O

Quarter 0Odd_Even
Q1 Even

0dd
Q2 Even

odd
Q3 Even

odd
dtype: int64

groups.mean
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O
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In [83]: np.exp(-r * T) =1 /7 I ™ np.sum(ST)
Out[83]: 99.981825216842921
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In [79]: =
= 0.05
igma = 0.2
= 1.
= 1600600
T—So*npexp((r—05*51gma**2) *T

+ sigma * np.sqrt(T) * npr.standard _normal(I))

S
r
S1
T
I
S
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In [80]: L 6.5
In [81]: p = 0.01
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In [79]:

Out[79]:

In [80]:

out[80]:

pd.date_range( "2016/01/01°, freq='M", periods=12,

tz=pytz.timezone(‘CET’))

<class ‘pandas.tseries.index.DatetimeIndex’>
[2016-01-31 006:00:00+01:00, .., 2016-12-31 00:08:00+01:08]

Length: 12,

Freq: M, Timezone: CET

dti = pd.date_range(‘2016/01/01', freq='M’, periods=12, tz=‘US/Eastern’)

dti

<class ‘pandas.tseries.index.DatetimeIndex’>
[2016-01-31 06:00:00-05:080, .., 2016-12-31 00:00:00-05:00]

Length: 12,

Freg: M, Timezone: US/Eastern
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[ IDLE (Python GUI)
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74 Python 332 Shell =] =]

File Edit Shell Debug Options Windows Help
Python 3.3.2 (v3.3.2:d047928ae376, May 16 2013, 00:03:43) [MSC v.1600 32 bic (In 4|

tel)] on win32
Type "copyright”,
Pl

mcreditst or "license()" for more information.
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In [81]: dti.tz_convert( 'GMT")

OQut[81]: <class ‘pandas.tseries.index.DatetimeIndex’>
[2016-01-31 05:00:00+00:00, .., 2016-12-31 05:00:00+00:00]
Length: 12, Freq: M, Timezone: GMT
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In [67]: Ts = pa.Timestamp( 2016-06-30")
ts

Out[67]: Timestamp(‘2016-06-30 00:00:00")





OEBPS/Image01543.gif
In [72]: dt1i[o]
Out[72]: Timestamp(’2016-07-31 00:00:00’, offset='M’)
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In [73]:

Out[73]:

pdli = dtl.to_pydatetime()

pdi
array([d

cococooococoaooan

LoD QDD DD

te

te
te

te
te

e

time

tetime.
tetime.
.date

time

time.
tetime.
tetime
time.
time.
tetime.
tetime.
time.
.date

date
date

.date

date
date
date
date
date

date
datet

time(20
time (20

time(20
time(20
time (20

time(20
time(20
time (20
ime(20

8,
8,

time (2016,

6,
6,
8,

time (2016,

6,
6,
8,
6,

time (2016,

1, 31, o, 0),
2, 29, 8, 0),
3, 31, 6, 0),
4, 30, 0, 0),
5, 31, 0, 0),
6, 30, 0, 0),
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dtype=object)
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In [74]: pd.Datetimelndex(pdl)

OQut[74]: <class ‘pandas.tseries.index.DatetimeIndex’>
[2016-01-31, .., 2016-12-31]
Length: 12, Freq: None, Timezone: None
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In [75]: pd.Datetimelndex(dtl.astype(pd.datetime))

Out[75]: <class ‘pandas.tseries.index.DatetimeIndex’>
[2015-12-31 23:00:00, .., 2016-01-01 22:00:00]
Length: 24, Freq: None, Timezone: None
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In [68]: d = ts.to_oatetime()
d

out[68]: datetime.datetime(2016, 6, 30, 0, 0)
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In [69]: pd.Timestamp(d})
Out[69]: Timestamp(’2016-06-30 00:00:00")
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In [70]: pd.Timestamp(na)
Out[70]: Timestamp(’2015-10-01 00:00:00")
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In [71]: dtl = pd.date_range(’'2016/01/01", Treg="
dti

Out[71]: <class ‘pandas.tseries.index.DatetimeIndex’>
[2016-01-31, .., 2016-12-31]
Length: 12, Freq: M, Timezone: None

. perilods=12)
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In [76]: rnd = np.random.standard_normal(len(dtil)).cumsum() ™~ 2
In [77]: df = pd.DataFrame(rnd, columns=[‘data’], index=dti)
In [78]: df.plot()
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In [6Q]: atl = np.arange( '2016-01-01T00:00:00°, "2016-01-02T00:00:00°,
dtype=‘datetime64[h]’)
# hourly frequency
dtl[:10]

Qut[60]: array([‘2016-01-01T00+0100', ‘2016-01-01T01+0100’, ‘2016-01-01TO2+01006",
‘2016-01-01T03+0160', ‘2016-01-01T04+0100’, ‘2016-01-01T05+0100',
‘2016-01-01T06+0100°, ‘2016-01-01TB7+0100', ‘2016-01-01T08+0108",
12016-01-01TE9+0100'], dtype=‘datetimeé4[h]’)
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In [61]: 1mport matplotlib.pyplot as plt
%matplotlib inline
In [62]: np.random.seed(3000)
rnd = np.random.standard_normal(len(dtl)).cumsum() ** 2
In [63]: fig = plt.figure()
plt.plot(dtl.astype(dt.datetime), rnd)
# convert np.datetime to datetime.datetime
plt.grid(True)
fig.autofmt_xdate()
# autoformatting of datetime x-ticks
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In [40]: 1mport sqlite3d as sq3
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In [(41]: query = ‘CREATE TABLE numbs (Date gate, Nol real, NoZ2 real)’
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In [64]: np.arange( '2016-01-01T00:00:00°, "2016-01-02T00:00:00°,
dtype=‘datetime64[s]’)[:10]
# seconds as frequency
Qut[64]: array([‘2016-01-01T00:00:80+0100', ‘2016-01-81T00:00:01+0100",
‘2016-01-01T00:00:02+0100", ‘2016-01-01T00:00:03+0100,
‘2016-01-01T00:00:04+0100", ‘2016-01-01T00:00:05+0100",
12016-01-01T00:00:06+01007, ‘2016-01-01T00:00:07+0100",
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In [54]: np.datetimeb4( '2015-10" ) == np.datetime6b4( 2015-10-01" )
Out[54]: True
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In [55]:
Out[55]:
In [56]:

Out[56]:

np.array(| ‘2016-06-10", ‘2016-67/-10", "2016-08-10" ], datype=‘datetimebd’ )
array([’2016-06-10', ‘2016-07-10', ‘2016-08-10'], dtype=‘datetime64[D]")
np.array([‘2016-06-10T12:00:00', ‘2016-07-10T12:00:00",
‘2016-08-16T12:00:00'], dtype=‘datetimes4[s]’)
array([’2016-06-10T12:00:00+0260', ‘2016-07-10T12:00:00+0208",
2016-08-10T12:00:00+0200’], dtype=‘datetime64[s]’)
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In [57]: np.arange( "2016-01-01", "2016-01-04°, dtype=‘datetimetd’ )
# daily freguency as default in this case
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QUL [57]:
In [58]:

Out[58]:
In [59]:

Out[59]:

array(| 2016-01-01", “2016-01-02", °2016-01-03" ], dtype=‘datetime64|[D]" )
np.arange(‘2016-01-01', ‘2016-10-01’, dtype=‘datetime64[M]’)
# monthly frequency
array([’2016-01’, ‘2016-82°, ‘2016-03’, ‘2016-04', ‘2016-85', ‘2016-06',
‘2016-07', ‘2016-08’, ‘2016-89'], dtype=‘datetime64[M]’)
np.arange(‘2016-01-01', ‘2016-10-01’', dtype='datetime64[W]’)[:10]
# weekly frequency
array([‘2015-12-31’, ‘2016-01-07', ‘2016-01-14', ‘2016-91-21',
‘2016-01-28’, ‘2016-02-64', ‘2016-02-11', ‘2016-02-18',
2016-02-25', ‘2016-03-03’], dtype=‘datetime64[w]’)
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In [32]: csv_T1le = open(path + ‘gata.csv’, ‘W' ) # open file for writing
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In [33]: header = ‘date,nol,nc2,no3, no4,nos\n’
csv_file.write(header)
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In [28]: rows = 5000

a = np.random.standard_normal((rows, 5)) # dummy data
In [29]: a.round(4)
Out[29]: array([[ 1.381 , -1.1236, 1.0622, -1.3997, -8.7374],

[ .15 , ©.967 , 1.8391, 0.5633, 0.0569]
[-9.9504, 0.4779, 1.8636, -1.9152, -0.3005]

[ ©.8843, -1.3932, -0.0506, ©.2717, -1.4921],
[-1.0352, 1.0368, 0.4562, -0.0667, -1.3391],
[ 0.9952, -0.6398, 0.8467, -1.6951, 1.122 11)
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In [30]: 1mport pandas as pd
t = pd.date_range(start=‘'2014/1/1’, periods=rows, freq=‘H’)
# set of hourly datetime objects
In [31]: t
OQut[31]: <class ‘pandas.tseries.index.DatetimeIndex’>

[2014-01-01 00:00:00, .., 2014-07-28 07:00:00]
Length: 5000, Freq: H, Timezone: None
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In [38]: csv_t1le = ogpen(path + “data.csv’', 'r’")
content = csv_file.readlines()
for line in content[:5]:
print line,

Qut[38]: date,nol,no2,no3,no4,no5
2014-01-01 00:00:00,1.381035, -1.123613,1.062245, -1.399746, -0.737369
2014-01-01 01:00:008,0.149965,0,966987,1.839130,0.563322,0.056906
2014-01-01 02:00:00, -0.950360,0.477881,1.863646, -1.915203, -0.300522
Z2014-01-01 03:00:00, -0.503429, -0.895489, -0.240227,-0.327176,0.123498
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2016-01-01T00:00:08+01006°,

datetime64[s]’)
In [65]: np.arange(’2016-01-01T00:00

dtype=‘datetime64[ms]’)[:10]

1007, ‘2016-01-02T00:00:00°,

# milliseconds as frequency

out[65]: array([‘2016-01-01T00:00:00
‘2016-01-01T00:00:00
‘2016-01-01T00:00:00
‘2016-01-01T00:00:00
‘2016-01-01T700:00:00
dtype=‘datetime64[ms]’)

.000+0100",
.002+0100”,
.004+0160",
.006+0100",
.008+0100",

12016-01-01T600:
12016-01-01T00:
'2016-01-01T60O:
12816-91-01T60:
12016-01-01T00:

©o:
00:
00:
[ccH
00:

ee
oo
00
oe
e

12016-01-01TR0:00:09+0100° |, dtype=’

.001+0100",
.003+01080",
.005+0100",
.007+0100",
.009+0100" ],
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In [39]: csv_T1lle.close()
trm -f $path*
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In [66]: 1mport panaas as pd
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In [34]: Tor t_, (nol, no2, no3, nod4, nod5) 1n zip(t, a):
s = ‘%s,%f,%f,%f,%f,%f\n" % (t_, nol, no2, no3, no4, no5)
csv_file.write(s)
csv_file.close()
In [35]: 11 $path*

Out[35];: -rw-r—r— 1 root 337664 28. Sep 15:16 /flash/data/data.csv
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In [36]: csv_T1le = open(path + “data.csv’, ‘'r’) # open tile Tor reading

In [37]: for i in range(5):
print c¢sv_file.readline(),
Qut[37]: date,nol,no2,no3,no4,nos
2014-01-01 00:00:00,1.381035, -1.123613,1.062245, -1.399746, -0.737369
2014-01-01 01:00:00,0.149965,0.966987,1.8391308,0.563322,0.056906
2014-01-01 92:00:00, -0.950360,0.477881,1.863646, -1.915203, -0.308522
2014-01-01 03:00:00, -0.503429, -0.895489, -0.240227, -0.327176,0.123498
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In [42]: U
u
u

Out[42]: datetime.datetime(2014, 9, 14, 17, 22, 29, 503702, tzinfo=<UTC>)

dt.datetime.utcnow( )
u.replace(tzinfo=pytz.utc)

In [43]: u.astimezone(pytz.timezone(“CET”})

Out[43]: datetime.datetime(2014, 9, 14, 19, 22, 29, 503702, tzinfo=<DstTzInfo ‘C
ET’ CEST+2:00:00 DST>)

In [44]: u.astimezone(pytz.timezone(”GMT”})

Out[44]: datetime.datetime(2014, 9, 14, 17, 22, 29, 503702, tzinfo=<StaticTzInfo
GMT’ >)

In [45]: u.astimezone(pytz.timezone(“US/Central”))

Out[45]: datetime.datetime(2014, 9, 14, 12, 22, 29, 503702, tzinfo=<DstTzInfo ‘U
S/Central’ CDT-1 day, 19:00:00 DST>)
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In [46]: aimport numpy as np

In [47]: nd = np.datetime64(‘2015-10-31")
nd

Out[47]: numpy.datetime64(‘2015-160-31")
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In [54]: dtimes = np.arange( '2015-01-01 10:00:00°, "2021-12-31 22:00:00°,
dtype=‘datetime64[m]’) # minute intervals
len(dtimes)

out[547: 3681360
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In [48]: np.datetlime_as_string(nd)
Out[48]: ‘2015-10-31’
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In [49]: np.datetime_data(nd)
out[49]: (‘D’, 1)
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In [37]: u.astimezone(CET())

Qut[37]: datetime.datetime(2014, 9, 14, 19, 22, 28, 597383, tzinfo=<_ main__.CET
object at Ox7f59e79d8f10>)
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In [38]: 1mport pytz
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In [39]:
out[39]:
In [40]:
out[40]:
In [41]:
Qut[41]:

pytz.country_names| “US" ]
u’United States’
pytz.country_timezones[‘BE’]
[u’Europe/Brussels’]
pytz.common_timezones[-10:]

[“Pacific/wake’,
‘Pacific/wWallis’,
‘US/Alaska’,
‘US/Arizona’,
‘Us/Central’,
‘US/Eastern’,
‘US/Hawaii’,
‘US/Mountain’,
‘US/Pacific’,
‘UTC’ ]
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In [45]: 1mport datetime as dt
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In [46]: con.eXxecute( " INSERT INTO numbs VALUES(?, ?, 7)°,
(dt.datetime.now(), ©.12, 7.3))

out[46]: <sglite3.Cursor at 9©xb8a4570>
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In [43]: con.execute(query)
Out[43]: <sglite3.Cursor at Oxb8ad4490>
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In [(44]: con.commit()
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In [50]: polnter = con.execute( SELECT * FROM numbs’)

In [51]: for i in range(3):
print pointer.fetchone()
Out[51]: (u‘2014-09-28 15:16:19.486021', 0.12, 7.3)
(u’2014-09-28 15:16:19.762476', 0.30736, -0.21114)
(U’2014-09-28 15:16:19.762640’, 0.95078, 0.50106)

In [52]: con.close()
trm -f $path*
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In [50]:
Out[50]:
In [51]:

Out[517:

a
datetime.datetime(2016, 10, 31, 10, 5, 30, 500000)

nd = np.datetime64(d)
nd

numpy.datetimes4( ‘2616-160-31T11:05:30.500000+0100" )
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In [53]: import numpy as np
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In [52]: nd.astype(dt.datetlime)
out[52]: datetime.datetime(2016, 10, 31, 10, 5, 30, 500000)
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In [47]: aata = np.random.standard_normal( (100060, 2)).round(5)

In [48]: for row in data:
con.execute(INSERT INTO numbs VALUES(?, ?, ?)’,
(dt.datetime.now(), row[0], row[1]))
con.commit()
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In [53]: na = np.datetime64( 2015-10", ‘D)
nd

Out[53]: numpy.datetime64(’2015-10-01")
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In [49]: con.execute( 'SELECT * FROM numbs

.486021,
. 762476,
.762640",
19.
19.
19.
19.

Out[49]: [(u’2014-09-28
(u’2014-09-28
(u’2014-09-28
(u’2014-09-28
(u’2014-09-28
(u’2014-09-28
(u’2014-09-28
(u’2014-09-28
(u’2014-09-28
(u’2014-09-28

15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:

16:
16:
16:
16:
16:
16:
16:
16:
16:
16:

19
19
19

19

762702,
7627747,
7628257,
7628627,

. 762890,
19.
19.

762918',
762945,

Tetcnmany(1©)
12, 7.3),

95078, 0.50106)
95896, 0.15812),
-0.42919, -1.45132),
-0.99502, -0.91755),
0.25416, -0.85317),
-0.55879, -0.36144),
-1.61041, -1.29589),
.2.04225, 0.43446)]

)
0.
0.30736, -0.21114),
0.
0.
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In [42]: con = sg3.connect(path + ‘numbs.db’ )
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In [95]:

plt
plt
plt
plt
plt

-hist(L * D ™ nT, bins=50)
.xlabel(’loss’)
.ylabel(‘frequency’)
.grid(True)
ylim(ymax=350)
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In [56]: # adding optimali parameters to environment
me_vstoxx.add_constant(’kappa’, opt_local[®])
me_vstoxx.add_constant(’theta’, opt_local[1])
me_vstoxx.add constant(‘volatility’, opt local[2])
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In

157]

ome_vstoxx.add_constant{ ‘model”’,

‘sr

a’ )





OEBPS/Image00821.gif
In [91]: CO_CVA = np.exp(-r 7

CO_CVA
out[91]: 10.373513531207843

T) = 1

/1

T nap.sum((1 - L * D)

= nT)
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In |58]: payoff_func = ‘np.maximum(strike - instrument_values, 0)°
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In [92]:
out[92]:
In [93]:
Out[93]:
In [94]:
out[o4]:

np.count_nonzero(L * D ™ hT) # number of iosses
582

np.count_nonzero(D) # number of defaults

1031

I - np.count_nonzero(hT) # zero payoff

43995
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In [59]: shared = market_environment( ‘share’, prlcing_date)
shared.add_constant(’maturity’, maturity)
shared.add constant{‘currency’, ‘EUR’)
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In [2]: def gen_paths(30, r, sigma, T, M, I):
7’ Generates Monte Carlo paths for geometric Brownian motion.

Parameters

initial stock/index value
r : float

constant short rate
sigma : float

constant volatility

T : float

final time horizon
M int

number of time steps/intervals
I : int

number of paths to be simulated

Returns

paths : ndarray, shape (M + 1, I)
simulated paths given the parameters
dt = float(T) / M
paths = np.zeros((M + 1, I), np.floaté4)
paths[@] = S@
for t in range(1, M + 1)
rand = np.random.standard_normal(I)
rand = (rand - rand.mean()) / rand.std()
paths[t] = paths[t - 1] * np.exp((r - 8.5 * sigma ** 2) * dt +
sigma * np.sgrt(dt) * rand)
return paths
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log % —log S, — log S
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In

[1]: import numpy as np

np.random.seed(1000)

import scipy.stats as scs
import statsmodels.api as sm
import matplotlib as mpl

import matplotlib.pyplot as plt
%matplotlib inline
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In [35]: me_vstoxx = market_environment( 'me_vstoxx’, pricing_qate)
me_vstoxx.add_constant(‘initial value’, initial value)
me_vstoxx.add_constant(’final_date’, pricing_date)
me_vstoxx.add constant(’‘currency’, ‘NONE’)
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In [64]: %time results = portfolio.get_statistics(Tlixed_seed=True)

Out[64]: CPU times: user 38.6 s, sys: 1.96 s, total: 40.6 s
wWall time: 460.6 s
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K = 100.

hT = np.maximum(ST - K, @)

Co = np.exp(-r * T) * 1/ I * np.sum(hT)
ce

Out[89]: 16.427336109660052

In [89]:
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In [60]: optlon_positlions = {}

# dictionary for option positions

option_environments = {}

# dictionary for option environments

for option in option_selec
option_environments[op

market_environment(’am

tion.index:
tion] =\
put_%d’ % option, pricing_date)

# define new option environment, one for each option
strike = option_selection[‘STRIKE'].ix[option]

# pick the relevant strike

option_environments[op

tion].add_constant(‘strike’, strike)

# add it to the environment

option_environments[op

# add the shared data

tion].add_environment(shared)

option_positions[‘am_put_%d’ % strike] = \

deriva

tives_position(

‘am_put_%d’ % strike,
quantity=108.,
underlying=‘vstoxx_model’,
mar_env=option_environments[option],
otype=’American’,
payoff_func=payoff_func)
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In [9@]: CVaR = np.exp(-r = T) =1/ I ™ np.sum{(L *™ D ™ hT)
CvaR

Out[90]: 0.053822578452208093
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In [61]: val_env = market_environment(‘val_env’, priclng_date)
val_env.add_constant(‘starting_date’, pricing_date)
val_env.add_constant(‘final_date’, pricing_date)

# temporary value, 1is updated during valuation
val_env.add_curve(‘discount_curve’, csr)
val_env.add_constant(‘frequency’, ‘B’)
val env.add _constant(‘paths’, 25060)
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In |62]: underlyings = {‘vstoxx_model’ : me_vstoxx}
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In |[63]: porttolio = derlvatives_portTtolio( ‘porttolioc’, option_positions,
val_env, underlyinas)
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In [9]: def print_statistics(array):
7’ Prints selected statistics.

Parameters

array: ndarray

object to generate statistics on
sta = scs.describe(array)
print “%14s %15s” % (‘statistic’, ‘value’)
print 30 * “-”
print “%l4s %15.5f" % (‘size’, sta[©])
print “%l4s %15.5f" % (’min’, sta[1][@])
print “%14s %15.5f” % (‘max’, sta[1][1])
print “%14s %15.5f" (‘mean’, sta[2])
print “%14s %15.5f" (‘std’, np.sqrt(sta[3]))
print “%l4s %15.5f" (‘skew’, sta[4])
print “%14s %15.5f" (‘kurtosis’, sta[5])

RN XK
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In [47]: 1 =0
mean_squared_error (opt_global)

out[47]: i kappa theta vola —> MSE
[c] 1.500 20.000 4.500 —> 0.008

O O076468720485555626
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In [10]: print_statistics(log_returns.Tlatten())
out[10]: statistic value

size 12500000.00000

min -0.15664

max 0.15371

mean 0.00060

std 0.02828

skew 0.00055
0.

kurtosis
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In [48]: %X%time
i=e0
opt_local = spo.fmin{mean_squared_error, opt_global,
xt0l=0.00001, ftol=0.00001,
maxiter=160, maxfun=350)

out[48]: i kappa theta vola —> MSE
0 1.500 20.008 4.500 —> 0.008

20 1.510 19.235 4,776 —> 0.008

40 1.563 18.926 4.844 —> 0.005

60 1.555 18.957 4.828 —> 0.005

80 1.556 18.947 4.832 —> 0.005

100 1.556 18.948 4.831 —> 0.005

120 1.556 18.948 4.831 —> 0.005

Optimization terminated successfully.
Current function value: 0.004654
Iterations: 64
Function evaluations: 138
CPU times: user 17.7 s, sys: 1.67 s, total: 19.3 s
wWall time: 19 4 s
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In [7]: paths[:!, ©].

Qut[7]: array([ 100.
100.

106

112,
112.

117

105.

107

a5,

round(4)

, 97
0145, 162.
.4105, 101.
9766, 113.
7502, 116.
.9185, 110.
1585, 104.
0077, 106,
4254, 96.

.821 ,
6589,
0575,
9225,
3453,
5539,
3304,
0034,
4271,

98,
105.
.0197,
112,
115,
.9687,
108.

102

109

104

5573,
6643,

5476,
0443,

4387,

,3964,
.33861)

106.
107.
102.
114.
113.
104.
105.
101.

1546,
1107,
6052,
5585,
9586,
9957,
5963,
0637,

105.
108.

109

109.
115.

108

108,

98

899 ,
7943,
.6419,
942 ,
8831,
.0679,
866 ,
.3776,

99

108.
109.
112.
117.
105.
108.

97.

.8363,

135

2449,
5725,
6271,
3705,
7822,
3284,

’
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In [49]: 1 =0
mean_squared_error(opt_local)

out[49]: i kappa theta vola —> MSE
© 1.556 18.948 4.831 —> 0.005

O 0046542736439999875





OEBPS/Image00833.gif
In [8]: log_returns|:, ©].round(4)

out[8]: array([-©.

022 ,

0.0289,

0.
.0411,
.0128,
.0059,
-9.
-0.

-0
]
-0

0057,

0094,
0009])

]
o]
]
0.
]
-0
-0

.0075,
,9136,
.0663,
0241,
.0047,
,0079,
.9153,

0.
0.
-0.

]
-0
]

-0.

0743, -@.
9156, -0.
0006, 0.
.0011, 0.
.0645, -0.
,0386, -0.
0324, -0.

0024, -0.
0051, -@.
0306, O.
0314, -0.
0053, -@.
0266, @.
0269, -0.

059 ,
0171,
0004,
0112,
0463,
9305,
0127,

0.
-0.
-0.
.0095,
.0288,
,0049,
-9.

-8

-0

0018,
0516,
0042,

0178,

o coloNololoNo)

.0261,
. 0095,
L0177,
.0167,
.0214,
.0123,
.0104,
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In [50]: calculate_model_values(opt_local)

OuUt[50]: {46482: 4.746597,
46483: 4.286923,
46484: 3.863346,
46485: 3.474144,
46486: 3.119211,
46487: 2.793906,
46488: 2.494882,
46489: 2.224775,
46490; 1.98111}
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In [11]: plt.hist{log_returns.tlatten(), bins=706, normed=True, label="Trequency’)
plt.grid{(True)
plt.xlabel(‘log-return’)
plt.ylabel(‘frequency’)
X = np.linspace(plt.axis()[@], plt.axis()[1])
plt.plot(x, scs.norm.pdf(x, loc=r / M, scale=sigma / np.sqrt(M)),
‘r’, lw=2.0, label=‘'pdf’)
plt.legend()
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In [54]: import matplotlib.pyplot as plt
%matplotlib inline
fix, (ax1, ax2) = plt.subplots(2, sharex=True, figsize=(8, 8))
strikes = option_selection[‘STRIKE’].values
axl.plot(strikes, option_selection[’PRICE’], label=‘market quotes’)
axl.plot(strikes, option_selection[‘MODEL’], ‘ro’, label=‘model values’)
axl.set_ylabel(‘option values’)
axl.grid(True)
ax1l.legend(loc=0)
wi=0.25
ax2.bhar(strikes - wi / 2., option_selection[’ERRORS’],
label=‘market guotes’, width=wi)
ax2.grid(True)
ax2.set_ylabel(’differences’)
ax2.set_xlabel(‘strikes’)
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In |51]: option_selection| "“MODEL" ] = \
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In |6]: log_returns = np.log(paths|l1l:] / paths|[{O:-1])
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np.array(calculate_model_values(opt_local).values())
option_selection[‘ERRORS’] = \
option_selection[‘MODEL’] - option_selection[‘PRICE’]
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In [3]
0.05

a = 0.2

1.0

50

250000

In [4]: paths = gen _paths(S®, r, sigma, T, M, I)

S
r =
sigm
T =
M =
I =
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In [52]: option_selection|[| "MODEL", “PRICE", “ERRORS’]]

Out[52]: MODEL PRICE ERRORS
46482 . 746597 .85 -0.103403
46483 .286923 .30 -0.013077
46484 .863346 .80 0.063346
46485 .474144 .40 0.074144
46486 .119211 .05 0.069211
46487 . 793906 .75 0.043906
46488 .494882 .50 -0.005118
46489 .224775 .25 -0.025225
46490 0811106 10 -0.118890

— ON N WWWDb S
N NN NWWWR S
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5]: plt.plot(patnhs|:, :10])

plt.grid(True)
plt.xlabel(’time steps’)
plt.ylabel(‘index level’)
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In [53]: round(option_selection| "ERRORS® |.mean(), 3)
Out[53]: -0.002
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In [41]: deT calculate_model_values(po):
7’ Returns all relevant option values.

Parameters

p@ : tuple/list
tuple of kappa, theta, volatility

Returns

model_values : dict
dictionary with model values
kappa, theta, volatility = p@
vstoxx_model.update(kappa=kappa,
theta=theta,
volatility=volatility)
model_values = {}
for option in option_models:
model_values[option] = \
option_models[option].present_value(fixed_seed=True)
return model values
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In [42]: calculate_model values((@.5, 27.5, vol est))

Out[42]: {46482: 3.206401,
46483: 2.412354,

46484: 1.731028,
46485: 1.178823,
46486: 0.760421,
46487: 0.46249,

46488: 0.263662,
46489: 0.142177,
46490; 0.07219)
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In |45]: import scipy.optimize as Spo
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In [46]: %%tlime
i=9
opt,global = spo.brute(mean_squared_error,
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OUt[46]: i
0

20

40

60

80

100

120

140

((@.5, 3.01, 0.5),
(15., 30.1, 5.),
(0.5, 5.51, 1)),
finish=None)

kappa theta vola —>

0.500 15.000 @.506 — 16
0.500 30.000 1.500 —> 2
1.000 25.000 3.500 —> 0.
1.500 20.000 5.500 —> ©
2.000 20.000 1.5080 —> 5
2.500 15.000 3.500 — 5.
2.500 30.600 5.506 — 22
3.000 30.6000 1.500 — 14

# range Tor kappa
# range for theta
# range for volatility

MSE
.393
.071
180
.718
.501
571
.992
.493

CPU times: user 18.6 s, sys: 1.68 s, total: 20.3 s
wall time: 26.23 s
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In [43]

1=0
def mean_squared_error(p@):

7’ Returns the mean-squared error given
the model and market values.

Parameters

pe tuple/list
tuple of kappa, theta, volatility
Returns

mean-squared error

e

global i
model_values = np.array(calculate_model_values(p@).values())
market_values = option_selection[‘PRICE’].values
option_diffs = model_values - market_values
MSE = np.sum(option_diffs ** 2} / len({option_diffs)
# vectorized MSE calculation

if i % 20 == @:

if i == 0:

print ‘%4s %6s %6s %6s —> %6s’ % \
(‘i’, ‘kappa’, ‘theta’, ‘vola’, ‘MSE’)

print ‘%4d %6.3f %6.3FT %6.3f —> %6.3Ff" % \
) (i, pe[e], po[1], pO[2], MSE)
i+=1
return MSE
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In [44]: mean_squared_error((0.5, 27.5, vol_est))

Out[44]: i kappa theta vola —> MSE
¢} 0.500 27.500 1.038 —> 4.390

4 3800000376937779
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In [25]: tol = 0.20
option_selection = \

vstoxx_options[{vstoxx_options.
& (vstoxx_options.
& (vstoxx_options.
& (vstoxx_options.
& (vstoxx_options.

DATE == pricing_date)

MATURITY == maturity)

TYPE == ‘C’)

STRIKE > (1 - tol) * forward)
STRIKE < (1 + tol) * forward)]
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In [26]:
out[26]:

option_selection

46482
46483
46484
46485
46486
46487
46488
46489
46490

DATE
2014-03-31
2014-03-31
2014-03-31
2014-03-31
2014-03-31
2014-03-31
2014-03-31
2014-03-31
2014-03-31

EXP_YEAR
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014

EXP_MONTH TYPE STRIKE

10
10
10
10
10
10
10
10
10

sNsNoNoNoRsNeNoNel

17
18
19
20
21
22
23
24
25

PRICE

4

NN NN W WS

.85
.30
.80
.40
.05
.75
.50
.25
10

MATURITY
2014-10-17
2014-10-17
2014-10-17
2014-10-17
2014-10-17
2014-10-17
2014-10-17
2014-10-17
2014-16-17
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In [36]: me_vstoxX.add_constant(‘strike’, tTorward)
me_vstoxx.add_constant({‘maturity’, maturity)
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In [37]: payoTft_tunc = ‘np.maximum(maturlty_value - strlke, 0)°

In [38]: vstoxx_eur_call = valuation_mcs_european(‘vstoxx_eur_call’,
vstoxx_model, me_vstoxx, payoff_ func)
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In [39]: vstoxx_eur_call.present_value()

out[39]: ©.379032
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In [40]:

option_models = {}
for option in option_selection.index:
strike = option_selection[’STRIKE'].ix[option]
me_vstoxx.add_constant(‘strike’, strike)
option_models[option] = \
valuation_mcs_european(
‘eur_call %d’ % strike,
vstoxx_model,
me_vstoxx,
payoff func)
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In |27]: Trom ax import ~
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In

In

In

In

In

128]:
[29]:
[30]:
[31]:

[327:

me_vstoxx

me_vstoxx.

me_vstoxx
me_vstoxx

me_vstoxx

= market_environment( 'me_vstoxx’, pricing_date)
add_constant(‘initial_value’, initial_value)

.add_constant(‘final_date’, maturity)
.add_constant(‘currency’, ‘EUR’)

.add_constant(‘frequency’, ‘B’)
me_vstoxx.

add_constant(‘paths’, 10000)

csr = constant_short_rate(’‘csr’, @.01)
# somewhat arbitrarily chosen here

me_vstoxx.

add _curve(‘discount_curve’, csr)
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In [33]: # parameters to be cailbrated liater
me_vstoxx.add_constant(‘kappa’, 1.0)
me_vstoxx.add_constant(‘theta’, 1.2 * initial_value)
vol_est = vstoxx_index[‘V2TX'].std() \

* np.sqrt(len(vstoxx_index[‘V2TX’']) / 252.)
me_vstoxx.add_constant(’volatility’, vol_est)

In [34]: vol_est

Out[34]: 1.0384283035169406
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In |35]: vstoxx_model = square_root_qiffusion( ‘vstoxx_model’, me_vsToxx)
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In [50]:
Out[50]:

In [51]:
out[51]:

=}
ju
iy

~NoOo b WNREO®

o
=

~N OO bhWNRE G

N O~NOOA®RNE >

A
1

17
25
33
41
49
57

B

10
11
12
13
14
15
16

B

2
10
18
26
34
42
50
58

c
17
18
19
20
21
22
23
24

C

3
11
19
27
35
43
51
590

D
25
26
27
28
29
30
31
32

D

4
12
20
28
36
44
52
60

E
33
34
35
36
37
38
39
40

E

5
13
21
29
37
45
53
61

F
a1
a2
43
a4
45
46
a7
48

F

6
14
22
30
38
46
54
672

G
49
50
51
52
53
54
55
56

G

7
15
23
31
39
a7
55
63

H
57
58
59
60
61
62
63
64
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In [25]:

out[25

In [26]:

Out[26

In [27]:

out[27

In [28]:

out[28]

In [29]:

Out[29

In [30]:

out[30

a.lsotormat()
‘2016-10-31T10:05:30.500000"
d.strftime(“%A, %d. %B %Y %I:%M%p”)
‘Monday, 31. October 2016 10:05AM’

dt.datetime.strptime(’2017-03-31', ‘%Y-%m-%d’)
# year first and four-digit year

datetime.datetime(2017, 3, 31, 0, ©)

dt.datetime.strptime(’30-4-16"', ‘%d-%m-%y’)
# day first and two-digit year

datetime.datetime(2016, 4, 30, 0, @)

ds = str(d)
ds

‘2016-10-31 10:05:30.560000"
dt.datetime.strptime(ds, ‘%Y-%m-%d %H:%M:%S.%f’)
datetime.datetime(2016, 10, 31, 10, 5, 30, 506000)
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In |52]: at_1.to_excel(path + ‘new _pbook_1.xlsx’, ‘my_sheetf’)
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In [31]:
Out[31]:
In [32]:

out[32]:
In [33]:

out[33]:

dt.datetime.now()
datetime.datetime(2014, 9, 14, 19, 22, 28, 123943)

dt.datetime.utcnow()
# Coordinated Universal Time

datetime.datetime(2014, 9, 14, 17, 22, 28, 248319)

dt.datetime.now() - dt.datetime.utcnow()
# UTC + 2h = CET (summer)

datetime.timedelta(®, 7199, 999982)
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|
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In [34]: class UTC(dt.tzinfo):
def utcoffset(self, d):
return dt.timedelta(hours=0)
def dst(self, d):
return dt.timedelta(hours=0)
def tzname(self, d):
return “UTC?
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In [53]: wbn = Xlrd.open_workbook(path + ‘new_booK_1.X1lsx")
In [54]: wbn.sheet_names()
Out[54]: [u'my_sheet’]
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In [33]: u at.gatetime.utcnow()
u.replace(tzinfo=UTC())

attach time zone information

#00

u

Out[35]: datetime.datetime(20814, 9, 14, 17, 22, 28, 597383, tzinfo=<_ main__.UTC
object at Ox7f59e496ec10>)
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In [17]: dd = dt.datetime.date(d)
dd

Out[17]: datetime.date(2016, 10, 31)
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In [18]: d.replace(secona=0, microsecona=0)
out[18]: datetime.datetime(2016, 10, 31, 10, 5)
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In [19]:

Out[19]:
In [20]:
out[267:

td = d - dt.datetime.now()
td

datetime.timedelta(777, 52983, 863732)
type(td)
datetime.timedelta
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columns
columns

In [49]: ar_1.columns
df 2.columns
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In [21]:
out[21]:
In [22]:
out[22]:
In [23]:
Out[23]:
In [24]:
outf[247:

td.days

777

td.seconds

52983
td.microseconds
863732
td.total_seconds()
67185783.863732
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In [61]: %time afT.to_excel(path + ‘data.xlsx’, ‘data_sheel’)

Out[61]: CPU times: user 1min 25s, sys: 460 ms, total: 1min 26s
wall time: 1min 25s
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In [55]: wbw = pd.ExcelWriter(path + "new_DOOK_2.x1sx")
df_1.to_excel(wbw, ‘first_sheet’)
df_2.to_excel(wbw, ‘second_sheet’)
wbhw.save()
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In [36]: class CET(dt.tzinfo):
def utcoffset(self, d):
return dt.timedelta(hours=2)
def dst(self, d):
return dt.timedelta(hours=1)
def tzname(self, d):
return “CET + 17
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In [56]: wbn = Xlrd.open_workbook(path + ‘new_DOOK_2.X1sx")
In [57]: wbn.sheet_names()
out[57]: [u’first_sheet’, u’second _sheet’]
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In [58]: data = np.random.rana(20, 100000)
In [59]: data.nbytes
Out[59]: 16600000
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In [60]: dTf = pa.DataFrame(data)
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In [33]: wb = oxl.Workbook{ )
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In [4]: type(to)
Out[4]: datetime.datetime
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In [34]: ws = wb.create_sheet{index=0, title="oxl_sheetf’ )
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In [5]: dt.datetime.today().weekday( )
# zero-based numbering; 0 = Monday

Out[5]: 6
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In [35]: Tor ¢ in range(data.shapel0]):
for r in range(data.shape[1]):
ws.cell(row=r, column=c).value = data[c, r]
# creates a Cell object and assigns a value
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In [6]:

Out[6]:
In [7]:
Out[7]:
In [8]:
out[8]:

da = at.datetime(2016, 16, 31, 10, 5, 30, >500000)

d

datetime.datetime(2016, 10, 31, 10,
print d

2016-10-31 10:05:30.500000

str(d)

‘2016-10-31 10:05:30.500000"

5, 30, 500000)
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In [36]: wh.save(path + ‘0oxl_DbDooK.xlsx")
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In
out
In
Out
In
Out
In
Out

ol
[91:

10]:
10]:
11]:
11]:
[12]:
[127:

a.year

2016
d.month
10
d.day
31
d.hour
10
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In [9]

f'g plt.T1igure(rigsize=(12,

fig.gca(projection=‘3d’)

= ax.plot_surface(T, K, V, rstride=1, cstride=1,
cmap=cm.coolwarm, linewidth=0.5, antialiased=True)

ax.set_xlabel(‘strike’)

ax.set_ylabel(‘maturity’)

ax.set_zlabel(‘vega of European call option’)

fig.colorbar(surf, shrink=0.5, aspect=5)

plt.show()

rf
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In [(1]: 1mport datetime as dt
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In [2]: dat.datetime.now()
Out[2]: datetime.datetime(2014, 9, 14, 19, 22, 24, 366619)

In [3]: to = dt.datetime.today()
to

out[3]: datetime.datetime(2014, 9, 14, 19, 22, 24, 491234)
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In [47]: at_1 pd.read_excel(path + “workbook.xlsx"’,
‘first_sheet’, header=None)
pd.read_excel(path + ‘workbook.x1sx’,

‘second_sheet’, header=None)

df_2
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In [48]: 1import string
columns = []
for ¢ in range(data.shape[0]):
columns.append(string.uppercase[c])
columns

out[481: [‘A’, ‘B’, ‘C’', ‘D', ‘E’, ‘E', 'G', 'H’']
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In |37]: wb = oxl.load_workbook(path + “oxl_booK.x1lsx’)
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In [13]: 0 = d.toordlnal()
3}

out[13]: 736268
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In [38

out[42

I WS = wb.get_actlve_sheet()
In [39]:
In [40]:
out[40]:
In [41]:
out[41]:
In [42]:

cell = ws[‘B4’]
cell.column

g

cell.row

4

cell.value

12
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In [14]: dt.datetlime.fromordinal(o)
Out[14]: datetime.datetime(2016, 10, 31, 0, 0)





OEBPS/Image01024.gif
In [43]: ws|['Bl":'B4" ]

Out[43]: ((<Cell oxl_sheet.B1>,),
(<Cell ox1_sheet.B2>,),
(<Cell oxl_sheet.B3>,),
(<Cell ox1_sheet.B4>,))

In [44]: for cell in ws[‘B1':'B4']:
print cell[@].value
out[44]: 9
10
11
12
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In [45]: ws.range( 'B1:C4")
# same as ws[‘B1’:7C4’]
Out[45]: ((<Cell oxl_sheet.Bl>, <Cell oxl_sheet.C1l>),
(<Cell ox1l_sheet.B2>, <Cell oxl_sheet.C2>),
(<Cell oxl_sheet.B3>, <Cell oxl_sheet.C3>),
(<Cell oxl_sheet.B4>, <Cell oxl_sheet.C4>))
In [46]: for row in ws.range(‘B1:C4’')
for cell in row:
print cell.value,
print
Qut[46]: 9 17
10 18
11 19
12 20
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In [15]:

Out[15]:
In [16]:
out[16]:

t = at.datetlme.time(q)
t

datetime.time(10, 5, 30, 500000)

type(t)
datetime.time
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Valuation of European call options in Black-Scholes-Merton Model
incl. Vega function and implied volatility estimation

— class-based implementation

bsm_option_class.py

HOHE R E R W

from math import log, sqrt, exp
from scipy import stats

class call_option(object):
7’ Class for European call options in BSM model.

Attributes
float

initial stock/index level
K : float

strike price
T : float

maturity (in year fractions)
r : float

constant risk-free short rate
sigma : float
volatility factor in diffusion term

Methods

value : float
return present value of call option
vega : float
return Vega of call option
imp_vol: float
return implied volatility given option quote

def __init_ (self, SO, K, T, r, sigma):
self.s0 = float(Se)

self.K = K
self.T = T
self.r = r

self.sigma = sigma

def value(self):

7’ Returns option value. "’

dl = ((log(self.Se / self.K)
+ (self.r + 0.5 * self.sigma ** 2) * self.T)
/ (self.sigma * sqrt(self.T)))

d2 = ((log(self.S@ / self.K)
+ (self.r - 0.5 * self.sigma ** 2) * self.T)
/ (self.sigma * sgrt(self.T)))

value = (self.S@ * stats.norm.cdf(d1l, @.0, 1.0)
- self.K * exp(-self.r * self.T) * stats.norm.cdf(d2, 0.9, 1.0))

return value

def vega(self):
7’ Returns Vega of option. 7’
d1 = ((log(self.se / self.K)
+ (self.r + 0.5 * self.sigma ** 2) * self.T)
/ (self.sigma * sqrt(self.T)))
vega = self.S0 * stats.norm.cdf(dl, 0.0, 1.0) * sqrt(self.T)
return vega

def imp_vol(self, CO, sigma_est=0.2, it=100):
7’ Returns implied volatility given option price. 7’
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option = call_option(selt.S0, self.K, self.T, selt.r, sigma_est)
for i in range(it):

option.sigma -= (option.value() - C®) / option.vega()
return option.sigma
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In [1]

out[2]:
In [3]:

out[3]
In [4]:
out[4]:
In [5]:
Out[5]:

: from bsm_option_class import call option
In [2]:

o = call option(100., 105., 1.0, 6.05, 0.2)
type(o)
bsm_option_class.call_option

value = o.value()
value

8.0213522351431763
o.vega()
54,222833358480528
0.imp_vol(CO=value)
0.,20000000000000001
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In

L6]: import numpy as np

maturities = np.linspace(0.05, 2.0, 20)
strikes = np.linspace(86, 120, 20)
T, K = np.meshgrid(strikes, maturities)
C = np.zeros_like(K)
V = np.zeros_like(C)
for t in enumerate(maturities):

for k in enumerate(strikes):

0.T = t[1]
0.K = k[1]
C[t[0], k[®]] = o.value()
v[t[o], k[B]] = o.vega()
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7

# Test suite for simple function f
# nose_test.py

#

import nose.tools as nt

from simple_function import f

def test f calculation():
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def

def

def

77 Tests 1t function T calculates correctly.
nt.assert_equal(f(4.), 4.)
nt.assert_equal(f(1000), 1000)
nt.assert_equal(f(5000.5), 5000.5)

test_f_type_error():

7’ Tests if type error 1s raised. "’
nt.assert_raises(TypeError, f, ‘test string’)
nt.assert_raises(TypeError, f, [3, ‘string’])

test_f_value_error():

7’ Tests if value error is raised. ”’
nt.assert_raises(ValueError, f, -1)
nt.assert_raises(ValueError, f, -2.5)

test_f_test_fails():
7’ Tests if function test fails. 7’
nt.assert_equal(f(5.), 16)

M
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3 nosetests nose_test.py

Traceback (most recent call last):
File “/Library/anaconda/lib/python2.7/site-packages/nose/case.py”,
line 197, in runTest self.test(*self.arg)
File “//users/yhilpisch/Documents/work/Python4Finance/python/nose_test.py”,
line 30, in test_f_test_fails
nt.assert_equal(f(5.), 10)
AssertionError: 5.000008000000001 != 18

Ran 4 tests in 0.002s

FAILED (failures=1})
%
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In |7

]: 1mport matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
from pylab import cm
%matplotlib inline





OEBPS/Image01496.gif
In [8]

'g = plt.Tigure(Tigsize=(12,

fig.gca(projection=‘3d’)

= ax.plot_surface(T, K, C, rstride=1, cstride=1,
cmap=cm.coolwarm, linewidth=0.5, antialiased=True)

ax.set_xlabel(‘strike’)

ax.set_ylabel( ‘maturity’)

ax.set_zlabel(‘European call option value’)

fig.colorbar(surf, shrink=0.5, aspect=5)

f
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#  Monte Cario vaiuation or European calili option
# in Black-Scholes-Merton model

# bsm_mcs_euro_syntax_false.py

import numpy as np

#Parameter Values

50=100.#initial index level

K=105.#strike price

= 1.0#time-to-maturity

=0.05#riskless short rate

sigma =0.2#volatility

I1=108000 # number of simulations

# Valuation Algorithm
z=np.random.standard_normal(I)#pseudorandom numbers
ST=S0*np.exp((r- @.5%sigma** 2)+sigma*sqrt(T)* z)#index values at maturity

hT=np.maximum(ST-K, @)#inner values at maturity
Co=np.exp(-r*T)*sum(hT)/I# Monte Carlo estimator
# Result Output

print“Value of the European Call QOption %5.3f"%C0O
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#

# Monte Carlo valuation of European call option
# in Black-Scholes-Merton model

# bsm_mcs_euro_syntax_correct.py

#

import numpy as np

# Parameter Values

S0 = 100. # initial index level
K 105. # strike price

T =1.0 # time-to-maturity

r = 0.05 # riskless short rate
sigma = 0.2 # volatility

T = 1600000 # number of simulations
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# Valuation Algorithm

z = np.random.standard_normal(I) # pseudorandom numbers

ST = SO * np.exp((r - 0.5 * sigma ** 2} * T + sigma * np.sqrt(T) * z)
# index values at maturity

hT = np.maximum(ST - K, 0) # inner values at maturity

CO = np.exp(-r * T} * np.sum(hT) / I # Monte Carlo estimator

# Result Output
print “Value of the European Call Option %5.3f" % C@
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7

# Function to check prime characteristic of integer
# is_prime_no_doc.py

#

def is_prime(I):
if type(I) != int:
raise TypeError(“Input has not the right type.”)

if T <= 3:
raise ValueError(“Number too small.”)
else:
if I %2 ==
print “Number is even, therefore not prime.”
else:
end = int(I / 2.) + 1
for i in range(3, end, 2):
if 1% 1 ==
print “Number is not prime, it is divided by %d.” % i
break

if i »>= end - 2:
print “Number 1is prime.”
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In [65]:
Qut[65]:

results.sort(columns="name" )

TBWNONO R ®

name
am_put_17
am_put_18
am_put_19
am_put_20
am_put_21
am_put_22
am_put_23
am_put_24
am_put_25

quant.
180
160
160
180
1808
160
160
160
160

[y

DO®BO N UGS

value curr.
.575197 EUR
.203648 EUR
.872686 EUR
578714 EUR
.320523 EUR
.081625 EUR
.871962 EUR
.664272 EUR
.475168 EUR

pos_value

457.
520.
587.
657.
732.
808.
887.
966.

1047

5197
3648
2686
8714
0523
1625
1962
4272
.5168

pos_delta

-24.
-30.
-33.
-34.
-39.
-48.
-43.
-40.
-45.

85
62
31
82
46
61
26
14
74

pos_vega

102.
107.
107.
110.
105.
102.
104.
101.
102.
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In [66]: results[[ 'pos_value’, 'pos_delta’, "pos_vega’ ]].sum()

Qut[66]: pos_value 6664.3795
pos_delta -332.8100
pos_vega 9443000
dtype: floatés
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7

# Function to check prime characteristic of integer
# 1s_prime_with_doc.py

#

def is_prime(I):
7”7 Function to test for prime characteristic of an integer.

Parameters

int
number to be checked for prime characteristc

Returns

output: string
states whether number 1is prime or not;
if not, provide a prime factor

Raises

TypeError
if argument 1is not an integer
ValueError
if the integer 1is too small (2 or smaller)

Examples

>>> 1is_prime(11)
Number 1is prime.
>>> is_prime(8)
Number is even, therefore not prime.
>>> is_prime(int(l1e8 + 7))
Number is prime.
>>>
if type(I) !'= int:
raise TypeError(“Input has not the right type.”)
if T <= 3:
raise ValueError(“Number too small.”)
else:
if I % 2 == 0:
print “Number is even, therefore not prime.”
else:
end = int(I / 2.) + 1
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for 1 1in range(3, end, 2):
if I % 1 ==
print “Number is not prime, it is divided by %d.” % i
break
if 1 >= end - 2:
print “Number is prime.”
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Simple function to calculate
the square of the square root
of a positive number

simple function.py

ThoR R R R R W

rom math import sqrt

def f(x):
7’ Function to calculate the square of the square root.

Parameters

x : float or int
input number

Returns

square of the square root, i.e. sqrt(x) ** 2

Raises

TypeError

if argument is neither float nor integer
ValueError

if argument is negative

Examples

>>> f(1)
1
>>> £(10.5)
10.5
if type(x) != float and type(x) != int:
raise TypeError(“Input has not the right type.”)
if x < 0:
raise ValueError(“Number negative.”)
fx = sqrt(x) ** 2
return fx
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In [68]:
In [69]:

In [70]:
In [71]:
out[717:

import sqlited as sq3

query = ‘CREATE TABLE numbers (Nol real, No2 real,\
No3 real, No4 real, No5 real)’

con = sg3.Connection(filename + ‘.db’)
con.execute(query)
<sglitel3.Cursor at 0x9d59co0>
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In [22]:
In [23]:
out[23]:
In [24]:
out[247:

C = ExampleFlve(10, 15)
c.addition{()

25

c.multiplication()

150
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In [25]: def multiplication(self):
return self.a * self.b

In [26]: class ExampleSix(ExampleFour):
multiplication = multiplication
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out|[64]: CPU times: user 2 ms, sys: 216 ms, total: 218 ms
wall time: 216 ms

array([

In [65]: data =
'rm -f

o]

P

0.10989742, -0.
0.88124291, -1.
0.42301145, 0.
0.13484905, 0.
0.12322789, -0.
1.12452641, -90.

0.06507559, -0.
0.49509821, O.
1.76525714, -0.
0.0933164 , 1.
1.18439949, -0.
0.39526633, -0.
[¢]

ath*

'
@

48626177,
34261656,
20831708, 1.29729826,
91787421],
28728811, 0.85956891,
528133 1,

.60849881,

37130379, 1.35427048,
0738847 1,

07876135, -2.94133788,
557882057,

73210571, -0.45845113,
5964333 11)

.4457718

. 0528656

.99051776,
.73426192,

.47888978,

’

.62581084,

’
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In [27]:
In [28]:
out[28]:
In [29]:
out[297:

¢ = Exampled1x(10, 15)
c.addition()

25

c.multiplication()

150
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In [66]: 1mport numpy as np
import pandas as pd
data = np.random.standard_normal((1060000Q@, 5)).round(5)
# sample data set

In [67]: filename = path + ‘numbs’
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In [30]: class ExampleSeven(object):
def __init__(self, a, b):
self.a = a
self.b = b
self._sum =a + b
multiplication = multiplication
def addition(self):
return self. sum
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In [16]:
Out[16]:
In [17]:

outf[17]:

C.adqdition()
25

c.a += 10
¢.addition()

35
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In [18]: class ExampleFour(ExampleTwo):
def addition(self):
return self a + self. b
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In [19]: c = ExampleFour (10, 15)
In [20]: c.addition()
out[20]: 25
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In [21]: class ExampleFive(ExampleFour):
def multiplication{self):
return self a * self b
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In [56]: gatal ‘Date’ | = dtimes
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In [61]: statistics(optv]’X"]).round(3)
Out[61]: array([ 0.087, 0,135, 0.644])
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In [57]: a = np.random.standard_normal((len{dtimes), 2)).round(5S)
data[‘Nol’] = a[:, @]
datal‘No2’] = al:, 1]
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In [62]: cons

(¢'type’: “eq’, “tun’: lambda x: statlistics(x)[0] - tret},
{’type’: ‘eq’, ‘fun’: lambda x: np.sum(x) - 1})
bnds = tuple((@, 1) for x in weights)
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In [58]: optv = sco.minimize(min_Tunc_variliance, noa * [1. / noa, [,
method='SLSQP’, bounds=bnds
constraints=cons)
In [59]: optv
out[59]: status: @
success: True
njev: 9
nfev: &4
fun: 0.018286019968366075
x: array([ 1.07591814e-01, 2.49124471e-01, 1.09219925e-01,
1.01101853e-17, 5.34063791e-01])
message: ‘Optimization terminated successfully.’
jac: array([ ©.03636634, 0.03643877, ©.03613905, 0.05222051,
0.03676446, 0. n
nit: 9
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In [55]: dty = np.dtype([( Date’,

‘datetime64[m|” ),

data = np.zeros(len(dtimes), dtype=dty)

{"Nol",

T

{"No2"

1)
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In [60]: optv][ X" ].round(3)
out[60]: array([ ©.108, 0.249, 0.109, 0. , 0.534])





OEBPS/Image00423.gif
In [61]:
In [62]:
out[62]:

In [63]:
Oout[63]:

data = np.random.standard_normal( {10000, 6000))
%time np.save(path + ‘array’, data)

CPU times: user @ ns, sys: 631 ms, total: 631 ms
wWall time: 633 ms

11 $path*
-rw-r—r— 1 root 480000080 28. Sep 15:16 /flash/data/array.npy
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In [65]:

pd
pl

p:
p:
p:

ottt

.Tlgure(rigsize=(8, 4))
.scatter(pvols, prets,

c=prets / pvols, marker=‘o")
# random portfolio composition

.scatter(tvols, trets,

c=trets / tvols, marker=‘x")
# efficient frontier

.plot(statistics(opts[‘x’])[1], statistics(opts[‘x’])[0],

‘r*’, markersize=15.0)
# portfolio with highest Sharpe ratio

.plot(statistics(optv[’x’])[1], statistics(optv[’x’'])[@],

‘y*’, markersize=15.0)
# minimum variance portfolio

.grid(True)

.xlabel(’expected volatility’)
.ylabel(’expected return’)
.colorbar(label='Sharpe ratio’)
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In [31]: ¢ = ExampleSeven(10, 15)
In [32]: c.addition()
out[32]: 25
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In [64]: %time np.load{path + ‘array.npy’ )
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In [58]:
Out[58]:

In [59]:
out[597:

%time np.save(path + ‘array’, data) # surftix .npy 1s added

CPU times: user ©® ns, sys: 77 ms, total: 77 ms
wall time: 77.1 ms

11 $path*
-rw-r—r— 1 root 58961888 28. Sep 15:16 /flash/data/array.npy
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In [63]: def min_func_port(welghts):
return statistics{weights)[1]
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In [60]: %Cime np.load(path + ‘array.npy’)

Qut[68]: CPU times: user 10 ms, sys: 29 ms, total: 39 ms
wall time: 37.8 ms

array([ (datetime.datetime(2615, 1, 1, 9, ©), -1.4985100030899048,
0.9664400219917297),

(datetime.datetime(2015, 1, 1, 9, 1), -0.2501699924468994,
-0.9184499979019165),

(datetime.datetime(2015, 1, 1, 9, 2), 1.2026900053024292,
0.49570000171661377),

ey
(datetime.datetime(2621, 12, 31, 20, 57), ©0.8927800059318542,
-1.0334899425506592),

(datetime.datetime(2021, 12, 31, 20, 58), 1.0062999725341797,
-1.3476499915122986),

(datetime.datetime(2021, 12, 31, 20, 59), -8.08011999726295471,
©.4992400109767914) ],
dtype=[(‘Date’, ‘<M8[m]’), (‘Nol’, ‘<fa’)}, (‘No2’, ’‘<f4’)])
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In [64]:

Out [64]:

K%time
trets = np.linspace(0.0, 0.25, 50)
tvols = []

for tret in trets:
cons = ({’type’: ‘eq’, ‘fun’: lambda x: statistics(x)[@] - tret},
{‘type’: ‘eq’, ‘fun’: lambda x: np.sum(x) - 1})
res = sco.minimize(min_func_port, noa * [1. / noa,], method=‘SLSQP’,
bounds=bnds, constraints=cons)
tvols.append(res[‘fun’])
tvols = np.array(tvols)

CPU times: user 4.35 s, sys: 4 ms, total: 4.36 s
wall time: 4.36 s
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In [56]: statistics(opts]’x"]).round(3)
out[56]: array([ 0.235, ©0.222, 1.06 ])
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In [57]: def min_func_varlance(welghts):
return statistics(weights)[1] ** 2
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In [55]: opts|[ X" ].round(3)

Out[55]: array([ ©.659,

0.088,

0.253,

Q.

1)
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In [33]: c._ExampleSeven__sum
out[33]: 25
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In [34]: c.a += 10
c.a

out[34]: 20
In [35]: c.addition()
Oout[35]: 25
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In [5]: class ExampleTwo(oDject):
def __init__ (self, a, b):
self.a = a
self. b b
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In [6]: c = ExampleTwo({1l, ‘text’)
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In [7]: Cc.a
out[7]: 1

In [8]: c.b
out[8]: ‘text’
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In [83]
In [84]
out[84]

In [85
Out[85

In [86]

h5s = pa.HDFStore(tilename + “.h3s°, “w')

: %time h5s[‘data’] = data
: CPU times: user 43 ms, sys: 60 ms, total: 103 ms

wall time: 161 ms
hbs

: <class ‘pandas.io.pytables.HDFStore’>

File path: /flash/data/numbs.h5s
/data frame (shape->[1000000,5])

h5s.close()
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In [9]: c.a = 100
In [10]: c.a
out[10]: 100
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In [1]: class EXampleOne(object):
pass
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In [2]: ¢ = ExampleOne( )
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In [3]: c.__str__()
Out[3]: ‘<_ main__ .ExampleOne object at Ox7f8fcc28efl10>’
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In [4]: type(c)
out[4]: _ main__ .ExampleOne
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In [75]: %%time
query = ‘SELECT * FROM numbers WHERE Nol > © AND No2 < @
res = np.array{con.execute{query).fetchall()).round(3)

Out[75]: CPU times: user 766 ms, sys: 34 ms, total: 800 ms
wall time: 799 ms

In [76]: res = res[::100] # every 100th result
import matplotlib.pyplot as plt
%matplotlib inline
plt.plot(res[:, ©], res[:, 1], ‘ro’)
plt.grid(True); plt.x1lim(-0.5, 4.5); plt.ylim(-4.5, 6.5)
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In [70]: def equations(p, rf=0.01):
eql = rf - p[o]
eqz2 = rf + p[1] * p[2] - f(p[2])
eq3 = p[1] - df(p[2])
return eql, eq2, eq3





OEBPS/Image00428.gif
In |72]:

Out[72]:

In [73]:
out[73]:

%%time

con.executemany(’INSERT INTO numbers VALUES (?, ?, ?, 2, ?)’
con.commit()

CPU times: user 13.9 s, sys: 229 ms, total: 14.2 s
wWall time: 14.9 s

11 s$path*
-rw-r—r— 1 root 54446080 28. Sep 15:16 /flash/data/numbs.db

v

data)
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In [69]: def T(X):
”’ Efficient frontier function (splines approximation). "’
return sci.splev(x, tck, der=0)
def df(x):
7’ First derivative of efficient frontier function. 7’
return sci.splev(x, tck, der=1)
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In [74]: %kClime
temp = con.execute(‘SELECT * FROM numbers’}.fetchall()
print temp[:2]
temp = 6.0
out[74]: [(-1.67378, -0.58292, -1.10616, 1.14929, -0.0393), (1.38006, 0.82665, 0
.34168, -1.1676, -0.53274)]

CPU times: user 1.54 s, sys: 138 ms, total: 1.68 s
wall time: 1.68 &
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In [80]: %time data[(datal'Nol’"] > 0) & (gata[‘'No2" ] < @)].head()

Out[80]: CPU times: user 50 ms, sys: @ ns, total: 5@ ms
Wall time: 49.9 ms

No No2 No3 No4 No5
L17749 -1.13017 -0.24176 -0.64047 1.58002
.18625 -0.99949 2.29854 0.91816 -0.92661
.09481 -0.26301 1.11341 0.68716 -0.71524
.31836 -0.33039 -1.50109 0.52961 0.96595
.40261 -0.45917 0.37339 -1.09515 0.23972

NP © oo
QOOFrH oK

8
o

[5 rows x 5 columns]
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In [11]:
In [12]:

In [13]:
out[137:

= ExampleOne()

c
c.first_name = ‘Jason’
¢.last_name = ‘Bourne’
c.movies = 4

print c.first_name, c.last_name, c.movies
Jason Bourne 4
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In [81]: %%t1lme
res = data[[‘Nol’, ‘No2’]][((data[‘No1’] > @.5) | (data[‘Nol’] < -0.5))
& ({(data[‘No2’] < -1) | (data[‘No2’] > 1))]
Out[81]: CPU times: user 49 ms, sys: 0 ns, total: 49 ms
wall time: 48.7 ms
In [82]: plt.plot(res.Nel, res.No2, ‘ro’)
plt.grid(True); plt.axis(‘tight’)
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In [14]: class ExampleThree(object):
def __init_ (self, a, b):
self.a = a
self.b = b
def addition(self):
return self a + self. b
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In [77]: import pandas.lo0.sql as pds
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In |71]: opt = sco.fsolve{equations, [0.01, 0.5, 0.15])
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In [78]: %time data = pas.read_sql( SELECT * FROM numbers’, con)

Qut[78]: CPU times: user 2.16 s, sys: 60 ms, total: 2.22 s
wall time: 2.23 s

In [79]: data.head()

Out[79]: Nol No2 No3 No4 NoS
-1.67378 -0.58292 -1.10616 1.14929 -0.03930
1.38006 0.82665 .34168 -1.16760 -0.53274
0.79329 0.11947 .06403 -0.36208 1.77442
-0.33507 -0.00715 -1.01193 0.23157 1.30225
-0.35292 0.67483 .59507 -1.21263 0.14745

BWN RO
RRNOR

[5 rows x 5 columns]
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In [72]: opt
Out[72]: array([ 0.01 , 1.01498858, 0.22580367])
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In [67]: 1nd = np.argmin{tvols)
evols = tvols[ind:]
erets = trets[ind;]
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INn [68]: tck = sci.splrep(evols, erets)
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In [66]: 1mport scipy.interpolate as scl
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In |15]: ¢ = ExampleThree(10, 15)
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Valuation of European call options in BSM model
for use with DataNitro and Excel spreadsheets
functions.py

H W R R R

# analytical Black-Scholes-Merton (BSM) formula

def bsm_call_value(S8, K, T, r, sigma):
7’ Valuation of European call option in BSM model.
Analytical formula.

Parameters
50 : float

initial stock/index level
K : float

strike price
T : float

time-to-maturity (for t=0)
r : float

constant risk-free short rate
sigma : float
volatility factor in diffusion term

Returns

value : float

present value of the European call option
from math import log, sqrt, exp
from scipy import stats
S8 = float(S0)
di (log(S0 / K) + (r + 8.5 * sigma ** 2) * T) / (sigma * sqrt(T))
d2 (log(S® 7/ K) + (r - .5 * sigma ** 2) * T) / (sigma * sqrt(T))
value = (S@ * stats.norm.cdf(d1, 0.6, 1.0)

- K * exp(-r * T) * stats.norm.cdf(d2, 0.0, 1.9))

return value





OEBPS/Image00887.gif





OEBPS/Image01053.gif
= bsm_call_ value(Bl, 100, 2.0, B4, B5)
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7
# Plotting with DataNitro in Excel
# dn_plotting.py
#
import pandas.io.data as web
import nitroplot as nplt
# wrapper for matplotlib.pyplot (plt)

# make a new workbook

wb = new_wkbk()

active_wkbk(wb)

rename_sheet (“Sheet1”, “Apple_Stock”)

# read Apple Inc. stock data

aapl = web.DataReader(‘aapl’, data_source=‘yahoo’)[[‘Open’, ‘Close’]]
# write the data to the new workbook

Cell(”A1").df = aapl

# generate matplotlib plot
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nplt.tigure(rigsize=(8, 4))

nplt.plot(Cell(”A2”).vertical, Cell(”“C2”).vertical, label=‘'AAPL’)
nplt.legend(loc=0)

nplt.grid(True)

nplt.xticks(rotation=35)

# expose plot to Excel spreadsheet

nplt.graph()
# as plt.show()

# save the new workbook with data and plot

save(‘dn_plot.xlsx’)
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In [1]: %run dn_plotting.py
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In [44]: np.sqrt(np.dot(welghts.T, np.dot(rets.cov() ™ 252, welghts)))
# expected portfolio standard deviation/volatility

out[447: ©.15789073467797346





OEBPS/Image01055.gif





OEBPS/Image00886.gif
In [45]:

prets L]
pvols [1
for p in range (2500):
weights = np.random.random(noa)
weights /= np.sum(weights)
prets.append(np.sum(rets.mean() * weights) * 252)
pvols.append(np.sqrt(np.dot(weights.T,
np.dot(rets.cov() * 252, weights))))
np.array(prets)
np.array(pvols)

prets
pvols





OEBPS/Image01056.jpg
H% ¢

HOME  INSERT  PAGELAYOUT ~ FORMULAS  DATA  REVEW  VEW  Dwalaw Sgnin n
2 IH |..a ia I[f IE ID l** j Simi
MaSnm Financil Legieal Ten Lo Nar ;
Fundtion Labtary Detined Names. Formuba Auditing Caleulation a
SM X v L shem call value(SBSTSALOSES8S45855) ¥
A 8 ¢ D 3 f [T | ) 4 L M N 0 p Q R o
150 100.00 Call Option Value
2K 100.00
T 100 N T} |
4 0.05 o
5 sigma 0.20 @ s B
6 i -
7 maturities T 0% w1
8 stikes 050 15 15 vl B o
21 B %9 s 41 -w
10 85 1765 279 2305 s s i e 5
1;] 90 1350 1814 1950
2 95 987 148 1629
B 100 689 1200 1344 i
uo 105 458 954 1097 &
5 10 29 748 88
% U5 176 579 708
7 120 10 442 560 frmi o=
18 ttpeninutogn (o [Coma ]
bt
b
n
2

options 1 | optiens2 | (@ L AT

5






OEBPS/Image00883.gif
In [43]: np.dot(welgnts.T, np.dot(rets.cov() * 252, welghts))
# expected portfolio variance

Out[43]: 0.624929484097150213
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In [42]: np.sum(rets.mean() ™ welghts) ™ 252
# expected portfolio return

Out[42]: 0.064385749262353215
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In [65]: %time data = np.load(patn + “data.npy’)

OQut[65]: CPU times: user 16 ms, sys: 8 ms, total: 24 ms
wall time: 40.5 ms

In [66]: data, df = 0.0, 0.0
frm $path*
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In [1]: Cell("B17)
Out[1]: B1

In [2]: Cell(“B1").value
out[2]: 9

In [3]: Cell(”B1”).value = ‘Excel with Python’
# this immediately changes the (displayed) value
# 1in the spreadsheet

In [4]: Cell(“B1”).value
Out[4]: u’Excel with Python’
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In [62]:
out[62]:

In [63]:
Out[63]:

%time np.save(path + ‘data’, data)
20 ms,

CPU times: user 8 ms, sys:
Wall time: 159 ms

11 $path*

-rw--- 1 yhilpisch 7372
-rw--- 1 yhilpisch 16000080
-rw--- 1 yhilpisch 3948600
-rw——- 1 yhilpisch 5828
-rw--- 1 yhilpisch 6688
-rw--- 1 yhilpisch 6079
-rw——- 1 yhilpisch 5632
-rw--- 1 vyhilpisch 6049

Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep
Sep

28
28
28
28
28
28
28
28

total:

18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:

18
20
20
18
18
18
18
18

28 ms

data/chart.xlsx
data/data.npy
data/data.xlsx
data/new_book_1.x1sx
data/new_book_2.x1sx
data/ox1_book.x1lsx
data/workbook.xls
data/workbook.x1sx
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In [64]: %time dT = pd.read_excel(path + “data.xlsx’, ‘data_snheet’)

Out[64]: CPU times: user 6.53 s, sys: 44 ms, total: 6.58 s
Wwall time: 6.51 s
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In [49]: def mlin_func_sharpe(weights):
return -statistics(weights)[2]
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lambda Xx:

np.sum(x)

- 1})





OEBPS/Image00890.gif
In [47]: deT statistics(welghts):
7’ Returns portfolio statistics.

array-like
weights for different securities in portfolio

Returns

pret : float
expected portfolio return
pvol : float
expected portfolio volatility
pret / pvol : float
Sharpe ratioc for rf=0
weights = np.array(weights)
pret = np.sum{rets.mean() * weights) * 252
pvol = np.sqrt(np.dot(weights.T, np.dot(rets.cov() * 252, weights)})
return np.array([pret, pvol, pret / pvol])
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In [(48]: import scipy.optimlze as SCO
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In |[53]: %%Tlme
opts = sco.minimize(min_func_sharpe, noa * [1. / noa,], method='SLSQP’,
bounds=bnds, constraints=cons)

Out([53]: CPU times: user 52 ms, sys: O ns, total: 52 ms
wall time: 506.3 ms
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In [5]: Cell("A97).Tormula = "=5um(Al:A8)°

In [6]: Cell(“A9”).value
out[6]: 36
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In [54]: opts

out[54]: status:
success:

njev:

nfev:

fun:

Xt

message:
Jjac:

nit:

0]
True
6

42

-1.0597540702789927

array([ 6.59141468e-01,

8.34564622¢-17,

-8.91214186e-17])

8.82635668¢-02, 2.52595026e-01,

‘Optimization terminated successfully.’

array([ 3.27527523e-05,
1.51561590e+00,

I3

1.24186277e-03,

-1.61930919e-04, -2.88933516e-05,

9.00000000e+00] )
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Cell(“Al7).font.s1ze = 15
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: onds = tuple((©®, 1) for x 1n range(noa))
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In [6]: CellRange("Al:A8").
out[6]: [1, 2, 3, 4, 5, 6,

In [7]: CellRange(“Al1:A8").
# like broadcasting

In [8]: CellRange(“Al:A8").
out[8]: [1, 1, 1, 1, 1, 1,

In [9]: CellRange(“A1:A8").

In [16]: CellRange(”Al1:A8").value
out[16]: [1, 2, 3, 4, 1, 2, 3, 4]

In [11]: Cell(”A9”).value
out[11]: 20

value
7, 8]

value

value
1, 1]

value

# value of Sum function is

# automatically updated

2*[1, 2, 38, 4]
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In [52]: noa ™ [1. / noa, ]
out[52]: [0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2]
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In

Al
B1
A2
B2

[12]: for cell in CellRange("Al:B27):
print cell.name, cell.value

1
Python with Excel
2
10
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In [46]:

plt.
plt.
plt.
plt.
.ylabel(‘expected return’)
plt.

plt

tigure(rigsize=(8, 4))

scatter(pvols, prets, c=prets / pvols, marker=‘o’)
grid(True)

xlabel(’expected volatility’)

colorbar(label=‘Sharpe ratio’)
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In [33]:

import numpy as np

import pandas as pd

import pandas.io.data as web
import matplotlib.pyplot as plt
%matplotlib inline
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In [77]:
out[77]:
In [78]:
Out[78]:
In [79]:
out[79]:

sr.rate
9.05

sr.time_list

array([ 0.

v

0.5,

1.

. 1.5,

sr.get_discount_factors()

array([ 1.

y

©.97530091,

2.

1

©.95122942,

0.92774349,

0.004837427)
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In [32]: Tor sym 1n symbols:
print “\nResults for symbol %s” % sym
print 32 * “-*
log_data = np.array(log_returns[sym].dropna())
normality_tests(log_data)

Out[32]: Results for symbol AGDAXI

Skew of data set 0.026
Skew test p-value ©0.623
Kurt of data set 6.525
Kurt test p-value 9.000
Norm test p-value ©.000
Results for symbol AGSPC

Skew of data set -0.320
Skew test p-value 0.000
Kurt of data set 10.054
Kurt test p-value 9.000
Norm test p-value ©0.000
Results for symbol YHOO

Skew of data set 9.565
Skew test p-value 0.000
Kurt of data set 31.987
Kurt test p-value 0.000
Norm test p-value 9.000
Results for symbol MSFT

Skew of data set 9.043
Skew test p-value ©.415
Kurt of data set 10.180
Kurt test p-value 0.000
Norm test p-value 0.000
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In

[75]:

sr.contigure_ftraits()





OEBPS/Image01961.gif





OEBPS/Image01114.jpg





OEBPS/Image01960.gif
cr = max(0, St — X)
pr = max(0, X — St)
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In [76]: sr.name ‘sr_class’
sr.rate = 0.05
sr.time list = [0.0, 0.5, 1.6, 1.5, 2.0]
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In [(28]: log_returns.nist{(bins=50, fTigsize=(9, 6))
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In [27]:

out[27]:

log_returns = np.log(data / aata.shitt(1l))
log_returns.head()

Date

2006-01-03
2006-01-04
2006-01-05
2006-01-06
2006-01-09

AGDAXI

NaN
0.011460
-0.001284
0.003581
G 0600143

AGSPC

NaN
0.003666
0.000016
0.009356
0 OB2B50

YHOO

NaN
0.001466
0.013576
0.039656
0. .004848

MSFT

NaN
0.004967
0.000900

-0.003155
-0 .001808
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In [31]: sm.qgplot(log_returns|'MSFT" J.aropna(), line="s")
plt.grid(True)
plt.xlabel(’theoretical quantiles’)
plt.ylabel(‘sample guantiles’)
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In [29]: Tor sym 1in symbols:
print “\nResults for symbol %s” % sym
print 30 * “-”
log_data = np.array(log_returns[sym].dropna())
print_statistics(log_data)

Out[29]: Results for symbol AGDAXI

statistic value
size 2178.60000

min -0.07739

max 0.10797

mean 0.00025

std 0.01462

skew 0.02573
kurtosis 6.52461

Results for symbol AGSPC

statistic value
size 2178.00000

min -0.09470

max 0.10957

mean 0.00020

std 0.01360

skew -0.32017
kurtosis 10.05425

Results for symbol YHOO

statistic value
size 2178.00000

min -0.24636

max 0.39182

mean -0.00000

std 0.02620

skew 0.56530
kurtosis 31.98659

Results for symbol MSFT

statistic value
size 2178.00000

min -0.12476

max 0.17039

mean 0.00034

std 0.01792

skew 0.04262

kurtosis 10 1806038
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In [30]: sm.qgplot(log_returns| “AGSPC" |.dropna(), line="s")
plt.grid(True)
plt.xlabel(’theoretical quantiles’)
plt.ylabel(‘sample quantiles’)
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In |[67]: class cTs_sensitivity(cash_tlow_series):
def npv_sensitivity(self, short_rates):
npvs = []
for rate in short_rates:
sr.rate = rate
npvs.append(self.net_present_value())
return np.array(npvs)

In [68]: cfs_sens = cfs_sensitivity(‘cfs’, time list, cash flows, sr)
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In [69]: short_rates = [0.01, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.125, 0.15, 0.2]
In [78]: npvs = cfs_sens.npv_sensitivity(short_rates)
npvs

Out[70]: array([ 23.01739219, 20.10770244, 15.42427758, 10.94027255,
6.64667738,  2.53490386, -1.40323463, -8.78945889])
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In [60]: sr.rate = 0.15
np.sum(sr.get_discount_factors{time_list) * cash_flows)

out[60]: -1.4032346276182679
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In [61]: class cash_Tlow_series(object):
7’ Class to model a cash flow series.

name : string
name of the object
time_list : list/array-like
list of (positive) year fractions
cash_flows : list/array-like
corresponding list of cash flow values
short_rate : instance of short_rate class
short rate object used for discounting

present_value_list :
returns an array with present values
net_present_value
returns NPV for cash flow series
”r
def __init_ (self, name, time_list, cash_flows, short_rate):
self.name = name
self.time_list = time_list
self.cash_flows = cash_flows
self.short_rate = short_rate
def present_value_list(self):
df = self.short_rate.get_discount_factors(self.time_list)
return np.array(self.cash_flows) * df
def net_present_value(self):
return np.sum({self.present_value_list())
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In [62]:

In [63]:
out[63]:
In [64]:
out[647:

sr.rate = 0.05

cfs = cash_flow_series(’cfs’,

cfs.cash_flows
array([-100,
cfs.time_list
[0.0, 1.0, 2.0]

50,

751)

time_list, cash_flows, sr)
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In [65]:
Out[65]:
In [66]:
Out[66]:

Cts.present_value_l1st()

array([-100. ,
cfs.net_present_value()
15.424277577732667

47.56147123,

67.86280635] )
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In |36]: (data / data.ix|(0] * 100).plot(fTigsize=(8, 5))
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In [34]: symbols = ["AAPL", "MSFT", °“YHOO", ‘DB", "GLD"|]
noa = len(symbols)
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In [35]: data = pd.DataFrame()
for sym in symbols:
data[sym] = web.DataReader(sym, data_source=’yahoo’,
end='2014-09-12")[‘Adj Close’]
data.columns = symbols





OEBPS/Image00874.gif
In [39]:
Out[39]:

rets.cov() * 252

AAPL
MSFT
YHOO
DB
GLD

[¢]
[c]
[¢]
[¢]
0]
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In [4@]: welghts = np.random.random(noa)
weights /= np.sum{weights)

In [41]: weights
out[41]: array([ 0.0346395 , 0.02726489, 0.2868883 , 0.10396806, 0.547239267])
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In |37]: rets = np.log(data / aata.shift(1l))
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In [38]: rets.mean() ™ 252

Out[38]: AAPL 0.266036
MSFT 0.114476
YHOO 0.196165
DB -0.125170
GLD 0.016054
dtype: float64
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In [72]: import numpy as np
import traits.api as trapi
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In [73]: class short_rate(trapl.HasTralts):
name = trapi.Str
rate = trapi.Float
time_list = trapi.Array(dtype=np.float, shape=(5,))
def get_discount_factors(self):
return np.exp(-self.rate * self.time_list)
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In [74]: sr = shorft_rate()
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In [71]:

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
.vlabel(‘net present value’)

plt

plot(short_rates, npvs, ‘b")
plot(short_rates, npvs, ‘ro’
plot((®, max(short_rates)),
grid(True)

xlabel(’short rate’)

)
(0, 9),

rr, lw=2)
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In [16]: print_statistics(paths[-1])
out[16]: statistic value

size 250000.00000

min 42.74870
max 233.58435
mean 105.12645
std 21.23174
skew 0.61116

kurtosis 0 65182
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In [52]: time_list = [0.0, 0.5, 1.0, 1.25, 1.75, 2.0] # 1in year fractions
In [53]: sr.get_discount_factors(time_list)

out[53]: array([ 1. , ©0.97530991, 0.95122942, 0.93041306, ©.91621887,
0.904837421)
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In [17]: print_statistics(np.log(paths[-1]))
out[17]: statistic value

size 250000.00000

min 3.75534
max 5.45354
mean 4.63517
std 0.19998
skew -0.00092

kurtosis -0 .00327
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In [54]: for r 1in [0.025, 0.05, 0.1, 0.15];:
sr.rate = r
plt.plot(t, sr.get_discount_factors(t),
label="r=%4.2f" % sr.rate, 1w=1.5)
plt.xlabel(’years’)
plt.ylabel(‘discount factor’)
plt.grid(True)
plt.legend(loc=0)
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In [15]: T, (axl, ax2) = plt.subplots(l, 2, T1igslize=(9, 4))
axl.hist(paths[-1], bins=30)
axl.grid(True)
axl.set_xlabel(‘index level’)
axl.set_ylabel(‘frequency’)
axl.set_title(‘regular data’)
ax2.hist(np.log(paths[-1]), bins=30)
ax2.grid(True)
ax2.set_xlabel(’log index level’)
ax2.set _title(‘log data’)
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In [47]: 1mport matplotlib.pyplot as plt
%matplotlib inline
In [48]: t = np.linspace(®, 5)
for r in [0.01, ©.05, 0.1]:
plt.plot(t, discount_factor(r, t), label='r=%4.2f’ % r, 1w=1.5)
plt.xlabel(‘years’)
plt.ylabel(‘discount factor’)
plt.grid(True)
plt.legend(loc=0)





OEBPS/Image01939.gif
p=~Cd+





OEBPS/Image01092.jpg
r=0.01 |

100
095
090 |-

i 1 i
L = L
w « I=
= = =

J0]2e) Junadsip

oes Ll T r=0.05

070 H =—

060

VEArs





OEBPS/Image01938.gif





OEBPS/Image00847.gif
In [18]: normallty_tests(np.log(paths{-1]))

Out[18]: Skew of data set -0.001
Skew test p-value 0.851
Kurt of data set -0.003
Kurt test p-value 0.744

Norm test p-value 0.931
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In [49]: class short_rate(object):
7’ Class to model a constant short rate object.

Parameters

name : string
name of the object
rate : float
positive, constant short rate

Methods

get_discount_factors :
returns discount factors for given list/array
of dates/times (as year fractions)
def __init_ (self, name, rate):
self.name = name
self.rate = rate
def get_discount_factors(self, time_list):
7’ time list : list/array-like ”’
time_list = np.array(time_list)
return np.exp(-self.rate * time_ list)
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In [50]: sr = short_rate('r’, 0.05)
In [51]: sr.name, sr.rate
out[51]: (‘r’, 0.05)
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In [13]: def normallty_tests(arr):
”’ Tests for normality distribution of

Parameters

array: ndarray
object to generate statistics on

wr

print
print
print
print
print

“Skew
“Skew
“Kurt
“Kurt
“Norm

of data set
test p-value
of data set
test p-value
test p-value

%14,
%14,
.3F7
%14,
%14.

%14

3f”
3f"

3f”
37

%
%
%
%
%

scs.
.skewtest(arr)[1]
scs.
.kurtosistest(arr)[1]
.nhormaltest(arr)[1]

SCs

SCSs
SCS

given data set.

skew(arr)

kurtosis(arr)
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In [14]: normality_tests(log_returns.tlatten())

Out[14]: Skew of data set 0.001
Skew test p-value 0.430
Kurt of data set 0.001
Kurt test p-value 0.541
Norm test p-value 0.607
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In [12]: sm.qgplot{log_returns.ftlatten()[::500], line='s’)
plt.grid(True)
plt.xlabel(‘theoretical quantiles’)
plt.ylabel(’sample guantiles’)
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In [55]: sr.rate = 0.05
cash_flows = np.array([-100, 50, 75])
time_list = [0.0, 1.0, 2.09]
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In [56]: disc_Tacts = sr.get_aiscount_tactors(time_Llist)
In [57]: disc_facts
Out[57]: array([ 1. ., 0.95122942, 0.90483742])
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In [58]: # present vaiues
disc_facts * cash_flows

out[58]: array([-100. . 47.56147123, 67.86280635])
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In [59]: # netl present value
np.sum(disc_facts * cash_flows)

Out[59]: 15.424277577732667
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In |26]: (data / data.ix[(0] * 100Q).plot(fTigsize=(8, 6))
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In [40]: class sorted_list(object):
def __init_ (self, elements):
self.elements = sorted(elements) # sorted list object
def __iter_ (self):
self.position = -1
return self
def next(self):
if self.position == len(self.elements) - 1:
raise StopIteration
self.position += 1
return self.elements[self.position]
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In [(41]: sorted_name_list = sorted_list(name_1l1st)
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In [23]: data = pd.Datakrame()

for sym in symbols:

data[sym] = web.DataReader (sym, data_source='yahoo’,
start='1/1/2006" )[‘Adj Close’]

data = data.dropna(})
In [24]: data.info()
Qut[24]: <class ‘pandas.core.frame.DataFrame’>

DatetimeIndex: 2179 entries, 2006-01-03 00:00:00 to 2014-09-26 00:00:00

Data columns (total 4 columns):
AGDAXI 2179 non-null float64

AGSPC 2179 non-null floaté4
YHOO 2179 non-null floaté4
MSFT 2179 non-null float64

dtypes: float64(4)
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In [42]: Tor name 1in sorted_name_list:
print name
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In [25]:
out[25]:

data.head()

Date

2006-01-03
2006-01-04
2006-01-05
2006-01-06
2006-01-09

AGDAXI

5460
5523
5516
5536
5537

.68
.62
.53
.32
11

AGSPC

1268.
.46
1273.
1285.
129006 .

1273

80

48
45
15

YHOO

40.91
40.97
41.53
43.21
43 42

MSFT

22.
22.
22.
22.
29
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out|42]:

Guldo
Henry
Lilli
Sandra
Z0rro
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In [36]: c._ExampleSeven__sum
out[36]: 25
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In [37]: c.multiplication()
Out[37]: 3006
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In

[38]

name_1list = | “Sandra’,

“Lilli’,

‘“Guido’,

‘tZorro’,

‘“Henry ' |
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In [39]: Tor name 1in name_list:
print name

Out[39]: Sandra
Lilli
Guido
Zorro
Henry
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In [19]: log_data = np.log(paths|[-1])
plt.hist(log_data, bins=70, normed=True, label=‘observed’)
plt.grid(True)
plt.xlabel(’index levels’)
plt.ylabel(‘frequency’)
x = np.linspace(plt.axis()[@], plt.axis{)[1])
plt.plot(x, scs.norm.pdf(x, log_data.mean(), log_data.std()),
‘r’, lw=2.0, label='pdf’)
plt.legend()
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In [21]: 1import pandas as pd
import pandas.io.data as web





OEBPS/Image01936.gif





OEBPS/Image00853.gif
In |22]: symbols = | "AGDAXI", ‘AGSPC’, ‘YHOO', ‘MSFT’ |





OEBPS/Image01935.gif
@
=
[
=
.
[
]
w
@
L
o
i
@
=

10 15 20

Frice of the underlying stocks






OEBPS/Image00850.gif
In [20]: sm.qgqgplot(log_data, line='s
plt.grid(True)
plt.xlabel(’theoretical quantiles’)
plt.ylabel(’sample quantiles’)
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In [43]:
out[43]:
In [44]:

Out[44]:

type(sorted(name_Llist))
list

for name in sorted(name_list):
print name

Guido
Henry
Lilli
Sandra
ZOorro
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In [45]: type(sorted_name_list)
Out[45]: _ main_ .sorted_list
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In [46]: 1import numpy as np
def discount_factor(r, t)
7’ Function to calculate a discount factor

Parameters

r : float
positive, constant short rate

t : float, array of floats
future date(s), in fraction of years;
e.g. 0.5 means half a year from now

Returns

df . float
discount factor

wr

df = np.exp(-r * t)
# use of NumPy universal function for vectorization
return df
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In [4]: ne.set_num_threads(4)
%timelt r = ne.evaluate(f)

Out[4]: 1 loops, best of 3: 523 ms per loop
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In [3]: 1mport numexpr as ne
ne.set_num_threads(1)
f ='3 * log(a) + cos(a) ** 2’
%timeit r = ne.evaluate(f)

Out[3]: 1 loops, best of 3: 1.18 s per loop
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$ python

Python 2.7.6 |Anaconda 1.9.2 (x86_64)| (default, Feb 10 2014, 17:56:29)
[GCC 4.0.1 (Apple Inc. build 5493)] on darwin

Type “help”, “copyright”, “credits” or “license” for more information.
>>> exit()

$
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In [32]:
out[32]:
In [33]:
Out[337:

%timelt F.std(axls=0)

10 loops, best of 3: 107 ms per loop
%timelt F.std(axis=1)

10 loops, best of 3: 98.8 ms per loop
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$ spyder
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$ conda search pytables
Fetching package metadata:

pytables

WWWWwWwWwwWwwWwwwWwwwwwNhhNoN

PRRPRRPRPRRPRPOOOOOOOOO®ASDDD

Il ol Sl coNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo]

npl7py27_0
npl7py26_0
npl6py27_0
npl6py26_0
npl7py27_0
npl7py26_0
npl6py27_0
npl6py26_0
npl7py33_1
npl7py27_1
npl7py26_1
npl6épy27_1
nplépy26_1
np1l8py33_0
npl8py27_0
npl8py26_0
npl8py34_0
np18py33_0
npl8py27_0
npl1l8py26_0

defaults
defaults
defaults
defaults
defaults
defaults
defaults
defaults
defaults
defaults
defaults
defaults
defaults
defaults
defaults
defaults
defaults
defaults
defaults
defaults
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$ conda 1info

Current conda install:

platform :

conda version
python version

root environment
default environment
envs directories
package cache
channel URLs

config file

is foreign system :

0SX-64

3.4.1

2.7.6.final.o

/Library/anaconda (writable)
/Library/anaconda

/Library/anaconda/envs
/Library/anaconda/pkgs
http://repo.continuum.io/pkgs/free/osx-64/
http://repo.continuum.io/pkgs/pro/osx-64/
None

False
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$ conda list Apyt
# packages in environment at /Library/anaconda:
H

pytables 3.1.0 npl8py27_0
pytest 2.5.2 py27_0
python 2.7.6 1
python-dateutil 1.5 <pip>
python.app 1.2 py27_1
pytz 2014.2 py27_0
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In [23]:
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In [24]:
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In [21]: import numpy as np
In [22]: np.zeros((3, 3), dtype=np.float64, order=’'C’)
out[22]: array([[ ©., 0., ©.],

[ 0., 0., o.],

[ e., o., 6.]11)
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In [28]:
out[28]:
In [29]:
out[297:

%timelt C.std(axls=0)
10 loops, best of 3: 70.6 ms per loop
%timelit C.std(axis=1)
10 loops, best of 3: 32.6 ms per loop
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In [30]:
Out[30]:
In [31]:
out[317:

%timelt F.sum(axls=@)

10 loops, best of 3: 29.2 ms per loop
%timelt F.sum(axis=1)

10 loops, best of 3: 37 ms per loop
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In [2]: 1mport numpy as np
a = np.arange(1, loops)
%timeit r = 3 * np.log(a) + np.cos(a) ** 2

Qut[2]: 1 loops, best of 3: 1.69 s per loop
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In [25]: np.ranaom.standard_normal((3, 1500000))
np.array(x, order=‘C’)
np.array(x, order=‘F’)

0.0

X T O X
o





OEBPS/Image00019.gif
1]: loops = 25000000
from math import *
a = range(1, loops)
def f(x):
return 3 * log(x) + cos(x) ** 2
%timeit r = [f(x) for x in a]

OQut[1]: 1 loops, best of 3: 15 s per loop
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In [26]:
out[26]:
In [27]:
out[27]:

%timelt C.sum(axis=@)
100 loops, best of 3: 11.3 ms per loop
%timeit C.sum(axis=1)
100 loops, best of 3: 5.84 ms per loop
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$ conda 1nstall scipy
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$ source activate py33test
discarding /Library/anaconda/bin from PATH
prepending /Library/anaconda/envs/py33test/bin to PATH
(py33test)$ python
Python 3.3.4 |Anaconda 1.9.2 (x86_64)| (default, Feb 10 2014, 17:56:29)
[GCC 4.0.1 (Apple Inc. build 5493)] on darwin
Type “help”, “copyright”, “credits” or “license” for more information.
>>> print “Hello Python 3.3” # this shouldn’t work with Python 3.3
File “<stdin>", 1line 1
print “Hello Python 3.3” # this shouldn’t work with Python 3.3
JAN

SyntaxError: invalid syntax
>>> print (“Hello Python 3.3") # this syntax should work
Hello Python 3.3
>>> exit()
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$ conda update pandas
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In [41]: %time strikes, optlon_values_ob] = par_value(n

Out[41]: CPU times: user 415 ms, sys: 30 ms, total: 445 ms
wall time: 1. 88 s





OEBPS/Image00034.gif
$ conda 1nstall -n py33test scilpy
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In [42]: option_values_ob]|[0].metadata

out[42]: {‘after’: [],
‘completed’: datetime.datetime(2014, 9, 28, 16, 6, 54, 93979),
‘data’: {3},
‘engine_id’: 5,
‘engine_uuid’: u‘6b64aebb-39d5-49aa-9466-e6ab37d3b2c9’,
‘follow’: [],
‘msg_id’: u’c7ad4c22-b4bd-46d7-babe-34690f178fa9’,
‘outputs’: [1,
‘outputs_ready’: True,
‘pyerr’: None,
‘pyin’: None,
‘pyout’: None,
‘received’: datetime.datetime(2014, 9, 28, 16, 6, 54, 97195),
‘started’: datetime.datetime(2014, 9, 28, 16, 6, 53, 921633),
‘status’: u’ok’,
‘stderr’: 7,
‘stdout’: ”,
‘submitted’: datetime.datetime(26014, 9, 28, 16, 6, 53, 917290)}
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$ conda remove Ssclpy
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$ conda update -n py33test pandas
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In [38]:

import matplotlib.pyplot as plt
%matplotlib inline

plt.
plt.
plt.
plt.
.xlabel(’strikes’)

.ylabel( ‘European call option values’)

plt
plt

figure(figsize=(8, 4))

plot(strikes, option_values_seq, ‘b’)
plot(strikes, option_values_seq, ‘r.’
grid(True)

)
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In [35]: def bsm_mcs_valuation(strike):
7’ Dynamic Black-Scholes-Merton Monte Carlo estimator
for European calls.

strike : float
strike price of the option

Results

value : float

estimate for present value of call option
import numpy as np
S0 = 100.; T =1.0; r = 0.05; vola =
M = 50; I = 20000
dt =T/ M
rand = np.random.standard_normal((M + 1, I))
S = np.zeros((M + 1, I)); S[0] = se
for t in range(1, M + 1):

S[t] = S[t-1] * np.exp((r - 0.5 * vola ** 2) * dt

+ vola * np.sqrt(dt) * rand[t])

I
D
N

value = (np.exp(-r * T)
* np.sum(np.maximum(S[-1] - strike, 0)) / I)
return value
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In [36]: def seqg_value(n):

7’ Sequential option valuation.

Parameters

n : int
number of option valuations/strikes
strikes = np.linspace(80, 128, n)
option_values = []
for strike in strikes:
option_values.append(bsm_mcs_valuation(strike))
return strikes, option_values

In [37]: n = 160 # number of options to be valued
%time strikes, option_values_seq = seq_value(n)

Out[37]: CPU times: user 11.7 s, sys: 1e+03 ps, total: 11.7 s

Wall time:

11.7 &
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The tTollowing packages will be downloaded:

package | build

_________ |______

anaconda-1.9.2 | np1l8py33_0 2 KB
xlsxwriter-0.5.2 | py33_0 168 KB

The following packages will be linked:

package | build
_________ |______
anaconda-1.9.2 | np1l8py33_0 hard-1link
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In [40]: def par_value(n):
7’ Parallel option valuation.

Parameters
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$ conda list Ap.”"lesd

# packages in environment at /Library/anaconda:

H

pytables 3.1.0 npl8py27_0
$
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numper of option vaiuations/strikes

strikes = np.linspace(80, 120, n)

option_values = []

for strike in strikes:
value = view.apply_async(bsm_mcs_valuation, strike)
option_values.append(value)

c.wait(option_values)

return strikes, option values
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*******UPDATE**********

Fetching packages ..
anaconda-1.9.2-npl18py33_0.tar.bz2 100% |#########A#| Time: 0:00:00 173.62 kB/S

X1sxwriter-0.5.2-py33_0.tar.bz2 100% |###########A#| Time: 0:00:01 131.32 kB/S
Extracting packages ..

[ COMPLETE 1 | #####A#HBH AR R RHRH AR RHRE | 100%

Linking packages ..

COMPLETE 1 | #####A#HBH AR R RHRH AR RHRE | 100%

To activate this environment, use:
$ source activate py33test

To deactivate this environment, use:
$ source deactivate

H H o HHFHF
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In [39]: Trom IPython.parallel import Client
c = Client(profile=“default”)
view = c.load balanced_view()
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In [1]: def pert_comp_data(Tunc_list, data_list, rep=3, number=1):
”’ Function to compare the performance of different functions.

Parameters

func_list : list
list with function names as strings
data_list : 1list
list with data set names as strings
rep : int
number of repetitions of the whole comparison
number : int
number of executions for every function
from timeit import repeat
res_list = {3}
for name in enumerate(func_list):
stmt = name[1] + “(’ + data_list[name[0]] + ‘)’
setup = “from __main__ import “ + name[1] + ‘, ‘ \
+ data_list[name[©]]
results = repeat(stmt=stmt, setup=setup,
repeat=rep, number=number)
res_list[name[1]] = sum(results) / rep
res_sort = sorted(res_list.iteritems(),
key=lambda (k, v): (v, k))
for item in res_sort:
rel = item[1] / res_sort[0][1]
print ‘function: ‘ + item[©] + \
Y, av, time sec: %9.5f, ‘ % item[1] \
+ ‘relative % 1f’ % rel
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|cos(x)| + sin(2 + 3x)
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/out (EArray(/750000, 1000)) ©
atom Float64Atom(shape=(), dflt=0.0)
maindim := @
flavor := ‘numpy’
byteorder := ‘little’
chunkshape := (8, 1000)

In [145]: out[®, :10]

Out[145]: array([-0.95979563, -1.21530335, 0.02687751, 2.88229293, -0.05596624,
-1.70266651, -0.58575264, 1.70317385, 3.54571202, 2.81602673
1)
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In [146]:
out[146]:
In [147]:
In [148]:

Out[148]:

In [149]:
In [156]:

%t1lme 1marray = ear.

# read whole array into memory
s, sys: 4,11 s,

CPU times: user 1.26
wWall time: 5.39 s

import numexpr as ne

expr = ‘3 * sin(imarray) + sqrt(abs(imarray))’

ne.set_num_threads(1

read()

6)

%time ne.evaluate(expr)[0, :10]

CPU times: user 24.2
wWall time: 3.81 s

array{[-0.95979563,

-1.70266651,
D
h5.close()
frm -f $path*

s, Sys: 29.1 s,

-1.21530335,
-0.58575264,

0.02687751,
1.70317385,

total: 5.37 s

total: 53.3 s

2.88229293,
3.54571202,

-0.05596624,
2.81602673
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In [2]: Trom math import ~
def f(x):
return abs(cos(x)) ** 0.5 + sin(2 + 3 * x)





OEBPS/Image00478.gif
In [139]: %%time
rand = np.random.standard_normal((n, n))
for i in range(750):
ear .append(rand)
ear.flush()

Out[139]: CPU times: user 2.42 s, sys: 7.29 s, total: 9.71 s
wall time: 20.6 s
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y = 3sin(z) +
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In [143]: expr = tb.Expr(’3 * sin(ear) + sqrt(abs(ear))’)

# the numerical expression as a string object
expr.setOutput(out, append_mode=True)

# target to store results 1is disk-based array

In [144]: %time expr.eval()
# evaluation of the numerical expression
# and storage of results in disk-based array

Out[144]: CPU times: user 34.4 s, sys: 11.6 s, total: 45.9 s
Wall time: 1min 41s
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In [140]:
Out[140]:

In [141]:
Out[141]:

ear

/ear (EArray(750000, 16600)) ”
atom := Float64Atom(shape=(),
maindim := 0
flavor := ‘numpy’
byteorder := ‘little’
chunkshape := (8, 1000)

ear.size_on_disk
6000000000L

df1t=0.0)
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In [142]: out = h5.createEArray(hs.root, ‘out’,
atom=tb.Float64Atom( )},
shape=(0, n))
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In [19]: Tunc_list
data_list

orit, fr2n, 13, r4n, TfST, 167 ]
‘a_py’, ‘a_py’, ‘a_py’, ‘anp’, ‘anp’, ‘anp’']

L
[
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In [20]:
out[20]:

perft_comp_data(rtunc_list,

function:
function:
function:
function:
function:
function:

av.
av.
av.
av.
av.
av.

time
time
time
time
time
time

Sec:
sec:
Sec:
sec:
sec:
sec.:

[N oNoRoNoNo)

data_list)

.00583,
.02711,
.06331,
. 46864,
.59660,
.15156,

relative:
relative:
relative:
relative:
relative:
relative:

10.
80.
102.
2597.

NWWOo D
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In [13]: %%time

rl = fi(a_py)
r2 = f2(a_py)
r3 = f3(a_py)
r4 = f4(a_np)
r5 = f5(a_np)
ré6 = f6(a_np)

Out[13]: CPU times: user 16 s, sys: 125 ms, total: 16.1 s
wWall time: 16 s
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In [14]: np.allclose(rl, r2)
out[14]: True
In [15]: np.allclose(rl, r3)
out[15]
In [16]: np.allclose(rl, r4)
Out[16]: True
In [17]: np.allclose(rl, r5)
Qut[17]: True
In [18]: np.allclose(rl, r6)
out[18]: True

: True
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In [4]: def T1(a):
res = []
for x in a:
res.append{f(x))
return res
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In [(10]: import numexpr as ne
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In [11]: deT T5(a):
ex = ‘abs(cos(a)) ** 0.5 + sin(2 + 3 * a)’
ne.set_num_threads(1)
return ne.evaluate(ex)

In [12]: def f6(a):
ex = ‘abs(cos(a)) ** 0.5 + sin(2 + 3 * a)’
ne.set_num_threads(16)
return ne.evaluate(ex)
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In [5]: def T2(a):
return [f(x) for x in a]

In [6]: def f3(a):
ex = ‘abs(cos(x)) ** 0.5 + sin(2 + 3 * x)’
return [eval(ex) for x in a]
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L7]: import numpy as np
In [8]: a_np = np.arange(I)
In [9]: def f4(a):
return (np.abs(np.cos(a)) ** 0.5 +
np.sin{(2 + 3 * a))
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In [116]: %t
Out[116]:

In [117]:
out[117]:

CPU times: user 31 ms,
wWall time: 88.3 ms

-115.34513999999896

ime np.sum(tab[: || 'No3"])

sys:

58 ms,

total: 89 ms

%time np.sum(np.sqrt(tab[:][‘Nol1’]))

CPU times: user 53 ms,
wall time: 101 ms

1332360523 (8794475

sys:

48 ms,

total: 101 ms
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In [118]: %%time
plt.hist(tab[:][‘No3’], bins=30)
plt.grid(True)
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In [114]: tab[:3]

Out[114]: array([(‘2014-09-28 15:17:57.631234’, 4342, 1672, -0.9293, 0.06343),
(’2014-09-28 15:17:57.631368", 3839, 1563, -2.02888, 0.3964),
('2014-09-28 15:17:57.631383", 5100, 1326, 0.03401, 0.46742)],
dtype=[(‘Date’, ‘S26'), (’Nol’, ‘<i4’), (’No2’, ‘<i4’}), (’No3’,
'<f87), (‘Nod’, ‘<f8')])
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In [115]: tapb[:4]["'No4"]
Out[115]: array([ 0.06343, 0.3964 , 0.46742, -0.56959])
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In [119]:

Out[119]:

In [120]:

%%ntime
res = np.array{[(row[‘No3’], row[‘No4’]) for row in
tab.where(’((No3 < -0.5) | (No3 > 0.5)) \
& ((Nod4 < -1) | (No4 > 1))")])[::100]
CPU times: user 530 ms, sys: 52 ms, total: 582 ms
wWall time: 469 ms

plt.plot(res.T[0], res.T[1], ‘ro’)
plt.grid(True)
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print len(tab|:]['No3"])

Out[118]: 2000008
CPU times: user 396 ms, sys: 89 ms, total: 485 ms
wall time: 485 ms
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In [112]:
out[112]:

n5
File(filename=/flash/data/tab.

h5, title=u”, mode=‘w’, root_uep='/",

filters=Filters{complevel=0, shuffle=False, fletcher32=False,

least_significant_digit=None))

/ (RootGroup) u”

/ints_floats (Table(20008060,))
description := {
“Date”: StringCo
“Nol”: Int32Co
“No2”: Int32Co
“No3”: Float64Col(shape=(),
“No4”: Float64Col(shape=(),
byteorder ‘little’
chunkshape := (2621,)

/ints_floats_from_array (Table(2000080,))

description := {
“Date”: StringCo
“Nol”: Int32Co
“No2”: Int32Co

(itemsize=26,
(shape=(), dflt=0, pos=1},
(shape=(), dflt=0, pos=2),

(itemsize=26, shape=(), dflt=",
(shape=(), dflt=0, pos=1),
(shape=(), dflt=0, pos=2),

“No3”: Float64Co
“No4”: Float64Co
byteorder :=
chunkshape

(shape=(),
(shape=(},

ittle’
(2621, )

‘Integers and Floats’

shape=(), dflt=", pos=0),

dflt=0.0, pos=3}),
dflt=0.0, pos=4)}

‘Integers and Floats’

pos=0),

dflt=0.0, pos=3),
dflt=0.0, pos=4)}
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In |113]: h5.remove_node( '/, ‘ints_tloats_Trom_array’ )
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“No3": Float64Col(shape=(), drlt=0.0, pos=3),
“No4”: Float64Col(shape=(), dflt=0.0, pos=4)}
byteorder := ‘little’
chunkshape := (2621,)
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In [132]:

out[132]:

%nt1ime
arr_int =
arr_flo =

CPU times:
Wall time:

h5.create_array(‘/’,
h5.create_array(‘/’,

user 2 ms,
35 ms

sys:

33 ms,

‘integers’, ran_int)
‘floats’, ran_flo)

total: 35 ms
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In [133]: hS
Out[133]: File(filename=/flash/data/tab.h5, title=u”, mode=‘w’, root_uep='/', f
ilters=Filters(complevel=0, shuffle=False, fletcher32=False, least_sig
nificant_digit=None})
/ (RootGroup) u”
/floats (Array(2008008, 2}) "
atom := Float64Atom(shape=(), dflt=0.0)

maindim := @

flavor := ‘numpy’
byteorder := ‘little’
chunkshape := None

/integers (Array(2000000, 2)) ”
atom := Int64Atom(shape=(), dflt=0)
[¢]

maindim :=
flavor := ‘numpy’
byteorder ‘little’
chunkshape := None
/ints_floats (Table(2000000,)) ‘Integers and Floats’
description := {

“Date”: StringCol(itemsize=26, shape=(), dflt=", pos=@),
“Nol1”: Int32Col(shape=(), dflt=0, pos=1),

“No2”: Int32Ccl(shape=(), dflt=0, pos=2),

“No3”: Float64Col(shape=(), dflt=0.9, pos=3),

“Nod”: Float64Col(shape=(), dflt=0.8, pos=4)}

byteorder := ‘little’

chunkshape (2621,)

In [134]: 11 $path*

Qut[134]: -rw-r—r— 1 root 208313168 28. Sep 15:18 /flash/data/tab.hS
-rw-r—r— 1 root 41335178 28. Sep 15:18 /flash/data/tab.h5c

In [135]: h5.close()
In [136]: !rm -f $path*
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In [128]:
out[128]:

In [129]:
Out[129]:

%time arr_non = tab.read()

CPU times: user 13 ms, sys: 49 ms, total: 62 ms
wall time: 61.3 ms

%time arr_com = tabc.read()

CPU times: user 161 ms, sys: 33 ms, total: 194 ms
Wall time: 192 ms
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In [136]: 11 $path”™

Out[1380]: -rw-r—r— 1 root 200313168 28. Sep 15:18 /flash/data/tab.h5
-rw-r—r— 1 root 41335178 28. Sep 15:18 /flash/data/tab.h5c
In [131]: h5c.close()
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In [137]: Tilename = path + ‘array.n5”
hS = th.open_file(filename, ‘w’)
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In [138]: n = 1000
ear = h5.createEArray(h5.root, ‘ear’,
atom=tb.Float64Atom(),
shape=(@, n))
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Out[121]:

In [122]:

out[122]:

In [123]:

out[123]:

print “Max %18.37" % values.max()
print “Ave %18.3f” % values.mean()
print “Min %18.3f" % values.min()
print “Std %18.3f" % values.std()

Max 5.152
Ave -0.000
Min -5.537
Std 1.000

CPU times: user 44 ms, sys: 39 ms, total: 83 ms
wall time: 82.6 ms
%%time
results = [(row[‘Nol’], row[‘No2’]) for row in
tab.where(’((Nol > 9800) | (Nol < 200)) \
& ((No2 > 4500) & (No2 < 5500))')]
for res in results[:4]:
print res

(9987, 4965)

(9934, 5263)

(9960, 4729)

(130, 50823)

CPU times: user 167 ms, sys: 37 ms, total: 204 ms
wall time: 118 ms

%%time
results = [(row[‘Nol’], row[‘No2’]) for row in
tab.where(’(Nol == 1234) & (No2 > 9776)')]
for res in results:
print res

(1234, 9805)

(1234, 9785)

(1234, 9821)

CPU times: user 93 ms, sys: 40 ms, total: 133 ms
Wall time: 90.1 ms
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In

In
In

In

out

124]:

125]:
126]:

[127]:

127]:

Tilename = path + “tab.nh5c’
hSc = tb.open_file(filename, ‘w’)

filters = tb.Filters(complevel=4, complib=‘blosc’)

tabc = hb5c.create_table(‘/’, ’‘ints_floats’, sarray,
title=‘Integers and Floats’,
expectedrows=rows, filters=filters)
%%time
res = np.array([(row[‘No3’], row[’No4’]) for row in
tabc.where(’((Ne3 < -0.5) | (No3 > 0.5)) \
& ((No4 < -1) | (Nod4 > 1))")])[::100]
CPU times: user 67@ ms, sys: 41 ms, total: 711 ms
wall time: 602 ms
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In [121]: %%time
values = tab.cols.No3[:]
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In [95]:
Out[95]:

In [96]:

11l $path™

-rw-r—r— 1 root 48831681 28.
-rw-r—r— 1 root 54446080 28.
-rw-r—r— 1 root 480067368 28.
-rw-r—r— 1 root 4311424 28.

rm -f $path*

Sep 15:17 /flash/data/numbs

Sep 15:16 /flash/data/numbs.

Sep 15:16 /flash/data/numbs
Sep 15:17 /flash/data/numbs

.csv
db

.h5s
. x1sX
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In [921]: %time data.to_csv(Tllename + “.csv’)

Out[91]: CPU times: user 5.55 s, sys: 137 ms, total: 5.69 s
wWall time: 5. .87 s
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In [92]: %%time
pd.read_csv(filename + ‘.csv’)[[’Nol’, ‘No2’,
‘No3’, ‘No4’]].hist(bins=20)
Out[92]: CPU times: user 1.72 s, sys: 54 ms, total: 1.77 s
wall time:- 1.78 s
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In [88]: np.allclose(np.array(temp), np.array(data))
Out[88]: True
In [89]: temp = 0.0
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In [20]: 11 Ppath”

Out[90]: -rw-r—r— 1 root 54446080 28. Sep 15:16 /flash/data/numbs.db
-rw-r—r— 1 root 48007368 28. Sep 15:16 /flash/data/numbs.h5s
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In [24]: %time pd.read_excel(fTilename + °.xlsx’, ‘Sheetl’).cumsum().plot()

Out[94]: CPU times: user 12.9 s, sys: 6 ms, total: 12.9 s
wall time: 12 .9 s
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In [923]: %time datal:100000].to_excel(Tllename + °.X1lsx")

Out[93]: CPU times: user 27.5 s, sys: 131 ms, total: 27.6 s
wall time: 27.7 s
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In [87]: %%time
h5s = pd.HDFStore(filename + ‘.h5s’, ‘r’)
temp = h5s[‘data’]
h5s.close()

Out[87]: CPU times: user 13 ms, sys: 22 ms, total: 35 ms
wWall time: 32.7 ms
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In [101]:

In [1082]:
out[102]:

In [103]:

Tilters = tb.Filters(complevel=0) # no compression

tab = h5.create_table(’/’, ‘ints_floats’, row_des,
title=‘Integers and Floats’,
expectedrows=rows, filters=filters)

tab

/ints_floats (Table(®,)) ‘Integers and Floats’
description := {
“Date”: StringCol(itemsize=26, shape=(), dflt=", pos=0),
“No1”: Int32Col(shape=(), dflt=0, pos=1),
“No2"”: Int32Col(shape=(), dflt=0, pos=2),
“No3”: Float64Col(shape=(), dflt=0.0, pos=3),
“No4”: Float64Col(shape=(), dflt=0.0, pos=4)}
byteorder := ‘little’
chunkshape := (2621,)

pointer = tab.row
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In [104]: ran_int
ran_flo

np.random.randint(®, 10000, size=(rows, 2))
np.random.standard_normal((rows, 2)).round(5)
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In [99]: rows = 2000000
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In [100]: row_des = {
‘Date’: tb.StringCol(26, pos=1}),
‘Nol’: tb.IntCol(pos=2),
‘No2’: tb.IntCol(pos=3),
‘No3’: tb.Float64Col(pos=4),
‘No4’: tb.Float64Col(pos=5)

3
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In [108]:

In [109]:
Out[109]:

In [110]:

out[110]:

dty = np.dtype(|( 'Date’,

5267 ),

("No1", "<14"), ('No2",
(‘No3’, ‘<f8’), (‘Nod’,

sarray = np.zeros(len(ran_int), dtype=dty)

sarray

array([(”, @, ©, 0.0, 0.0),

(", 8, 0, 8.9, 8.0),

.y

(", 0, 8, 0.0, 8.8),

(", 8, 0, 0.0, 0.0)],

dtype=[(‘Date’,

‘<fer), ('
%%time

No4’, ’'<f87)])

'S26"),

(", 8, 0, 0.9, 9.9),

(", o, 6, 8.0, 0.0),

(“Nol’, “<i4’), (‘No2’,

sarray[‘Date’] = dt.datetime.now()

sarray[‘Nol’]
sarray[‘No2’]
sarray[‘No3’]
sarray[‘No4’]

CPU times:
wall time:’

user 113 ms,
131 ms

ran_int[:, @]
ran_int[:, 1]
ran_flo[:, @]
ran_flo[:, 1]

sys:

18 ms,

total: 131 ms

‘<ia’)y,

<147},
‘<f8’)])

(“No3’,
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In [111]:

Out[111]:

%%xtime

h5.create_table(‘/’, ‘ints_floats_from_array’, sarray,
title=‘Integers and Floats’,
expectedrows=rows, filters=filters)

CPU times: user 38 ms, sys: 117 ms, total: 155 ms
wall time: 154 ms

/ints_floats_from_array (Table(2000000,)) ‘Integers and Floats’
description := {
“Date”: StringCol(itemsize=26, shape=(), dflt=", pos=0),
“No1”: Int32Col(shape=(), dflt=0, pos=1),
“No2”: Int32Col(shape=(), dflt=0, pos=2),
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In [105]: %%time
for i in range(rows):
pointer[‘Date’] = dt.datetime.now()
pointer[‘No1l’] ran_int[i, 0]
pointer[‘No2’] ran_int[i, 1]
pointer[‘No3’] ran_flo[i, @]
pointer[‘No4’] ran_flo[i, 1]
pointer.append()
# this appends the data and
# moves the pointer one row forward
tab.flush()

OQut[105]: CPU times: user 15.7 s, sys: 3.53 s, total: 19.2 s
Wall time: 19 4 s
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In [166]:
Qut[106]:

In [107]:
Out[187]:

tab

/ints_floats (Table(200000@,)) ‘Integers and Floats’
description := {
“Date”: StringCol({itemsize=26, shape=(), dflt=", pos=0),
“Nol”: Int32Col(shape=(), dflt=0, pos=1),
“No2"”: Int32Col(shape=(), dflt=0, pos=2),
“No3”: Float64Col{shape=(), dflt=0.0, pos=3),
“No4”: Float64Col(shape=(), dflt=0.0, pos=4)}

byteorder := ‘little’
chunkshape := (2621,)
11 $path*

-rw-r—r— 1 root 100156256 28. Sep 15:18 /flash/data/tab.h5
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In [97]: 1mport numpy as np
import tables as th
import datetime as dt
import matplotlib.pyplot as plt
%matplotlib inline
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In [98]: Tlilename = path + “tab.h5’
hS = th.open_file(filename, ‘w’)





OEBPS/Image01631.gif
ay

an1

ay

[

byt

bk





OEBPS/Image01632.gif
1 Cim
A*B=C=

Cn1 Cnm





OEBPS/Image01633.gif





OEBPS/Image01634.gif





OEBPS/Image01628.gif





OEBPS/Image01629.gif
>>> dirdsp)

[’ ALLOV_THREADS’, ’BUFSIZE’. *CLIP’, ’Conplextlarning’, ’DataSource’; ’ERR CALL’,
*ERR_DEFAULT’, SERR_IGNORE’. ’ERR f.0G’. 'ERR PRINI’.’’ERR_RAISE’, 'ERR WARN’, 7
LORTING_POINT SUPPORT”, ’FPE_DIUIDEBYZERO’, 7FPE_INJALID’ . ’FPE_OUERFLOW . ’FPE
UNDERFLOW’ . ’False . SInf’. *Infinity’, *HAXDIMS, . ’MAv_SHARE_BOUNDS' . *fiy_SH
RE_EXACI "’ MachAr”, ’ModuléDeprecationilarning’ , *NAN’, *NINF’. ’NZERO’, ’Nal’,
PINF’, *PZERO’ . ’PackageLoader’ . *RAISE’, ’Rankilarning’, ’SHIFT_DIUIDEBYZERO’
*SHIFT INUALID’ ; *SHIFT, OUERFLOW’ . ’SHIFT UNDERFLOW . 'ScalarType’. *Tester’. ’
ooHardError”, *True_’. TUFUNC_BUFSIZE_DEFAULT, ’UFUNC_PYUALS_NAME’, ’UisibleDe
vecationlarning’ . “URAP’, * SCIPY SETUP_’, . all *; ’ puilting’ ', ’ cach
d_’. 7 config. doc_7, ’_File_ 7, ' _Toader_ ', *_name_’, ' _nunpy_v
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[>>> import numpy as np
5> helpcnp.std>
e1p on function std in module nunpy.core.fromnuneric:

tdCa, axis=None, dtype=None, out=None, ddof=B, keepdins=False>
Compute the standard deviation along the specified axis.

Returns the standard deviation, a measure of the spread of a distribution,
of the array olements. The standard deviation is computed for the
Flattened array by default, otherwise over the specified axis.

Paraneters

a : array_like
Calculate the standard deviation of these values.
axis © int, optional
Axis along uhich the standard deviation is computed. The default is
to compute the standard deviation of the flattened array.
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7

# Monte Carlo valuation of European call options with NumPy
# mcs_vector_numpy.py

#

import math

import numpy as np

from time import time

np.random.seed(26000)
t@ = time()

# Parameters
S@ = 180.; K =1 1
M=50;, dt =T/ M; I = 250

r = 0.05; sigma = 0.2

# Simulating I paths with M time steps
S = np.zeros((M + 1, I))
s[e] = so
for t in range(1, M + 1):
z = np.random.standard_normal(I) # pseudorandom numbers
S[t] = S[t - 1] * np.exp((r - ©.5 * sigma ** 2) * dt
+ sigma * math.sqrt(dt) * z)
# vectorized operation per time step over all paths

# Calculating the Monte Carlo estimator
C@ = math.exp(-r * T) * np.sum(np.maximum(S[-1] - K, 0)) / I

# Results output

tnpl = time() - tO

print “European Option Value %7.3f"” % CO
print “Duration in Seconds  %7.3f” % tnp1l
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In [24]:

out[24]:
In [25]:
Out[25]:

import numpy as np
v = np.arange(1l, 6)
v

array([1, 2, 3, 4, 5])
2 * v
array([ 2, 4, 6, 8, 107)
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Z = np.random.standard_normal(I)
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In [26]:
out[26]:

In [27]:
out[27]:

%run mcs_vector_numpy.py

European Option value 8.037
Duration in Seconds 1.215

round(tpy / tnpl, 2)
28.2
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#
# Monte Carlo valuation of European call options with NumPy (log version)
# mcs_full vector_numpy.py
#
import math
from numpy import *
from time import time
# star import for shorter code

random.seed(20000)
t0 = time()

# Parameters
S0 = 100.; K 105.; T = 1.0; r = 0.05; sigma = 0.2
M=58;, dt =T/ M; I = 250000

# Simulating I paths with M time steps
S = S@ * exp(cumsum((r - ©.5 * sigma ** 2) * dt
+ sigma * math.sqrt(dt)
* random.standard_normal((M + 1, I)), axis=0))
# sum instead of cumsum would also do
# if only the final values are of interest
s[e] = s@

# Calculating the Monte Carlo estimator
CO = math.exp(-r * T) * sum{maximum(S[-1] - K, @)} / I

# Results output

tnp2 = time() - tO

print “European Option Value %7.3f” % CO
print “Duration in Seconds %7 .3F"7 % tnp2
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e lp> nunpy
e1p on package nunpy:

AME
nunpy

ESCRIPTION
‘NunPy

Provides
1. An array object of arbitrary homogeneous items
2. Fast mathematical operations over arrays
3] Lincar Algehra, Fourier Transforns, Random Number Generation

Hou to use the documentation

Docunentation is available in tuo forms: docstrings provided
with the code. and a loose standing reference guide, available From
“the NunPy honepage <http://uwn.scipy.org>:






OEBPS/Image00105.gif





OEBPS/Image01636.gif
223 £rom scipy import stats
555 dirdstatss
[ Tester’, ' _all . ' builtins_*; ' _cached . ’_dog . ' _File_’. * 1o
Sl I e el N N i e ST W N
constants’, ’ continuous_distns’ . *_discrets_distns’, ’ distn infrastructure’
distr parans”, _nultivariate’. ’ Stats’. ' stats mitats_common’. ;_tukeylan
da stags”; ’absolute, inport’, 'alpha’, ’andérson’. ’andersen koamp’. *anglit’
Pansari’, farcsine’, bartlett’, ’bayes_mus’, 'bernoulli’, *heta’. 'betai’. ’bet
prine’, *binned statistic’. ’binned_statistic 2d’, ' binned statistic dd’, *hinol
¥, Vhifon_test’ . *holtznann’ ,  boxcox’ . 'boxcox_1if!. 'boxgox mormmax’. *hoxcox
ornplot’, 'bradford’ . hurel, 'hurri2’, ’cauchy’, 'hi’, Jchi2:. chi?_conting]
ncy’. ’chisaproh’ ; 'chisquare’, Ciremean’, 'circetd’, ’Circyar’; ’combine pvall
es?, "’ contingency’, “cosine’, ‘cunfreq’. ’describe’. ‘dgamma’, 'dirichlet’. ’di
tributions’ . divicion’. ’dlaplace’. jdueibull’, ’entropy. ’erlang’. »expon’.
¥ exponnorn’ .’ exponpow .’ exponweib’ . ‘£’ . 'f_oneway . b value’ . 'f_value muléi]
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In [28]: %run mcs_Tull_vector_numpy.py

Qut[28]: European Option Value 8.166
Duration in Seconds 1 439





OEBPS/Image00098.gif





OEBPS/Image00100.gif
In [23]: 2 " v
out[23]: [1, 2, 3, 4, 5, 1, 2, 3, 4, 5]
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In [22]: v = range(l, 6)
print v

out[221: [1, 2, 3, 4, 5]
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Enterprise architecture for quantitative analysis in finance.
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In [31]: plt.hist(np.maximum{s[-1] - K, 0), bins=50)
plt.grid(True)
plt.xlabel(‘option inner value’)
plt.ylabel(‘frequency’)
plt.ylim(Q, 50000)
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In [33]: import numpy as np
import pandas as pd
import pandas.io.data as web
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In [32]: sum(S[-1] < K)
out[32]: 133533
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In [35]: sp500| ‘Close’ |.plot{(grid=True, fT1igsize=(8, 5))
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In [34]: spb0d = web.DataReader( "AGSPC’, data_source="yahoo’,
start='1/1/2000", end=‘4/14/2014")
sp508.info()

Out[34]: <class ‘pandas.core.frame.DataFrame’>
DatetimeIndex: 3592 entries, 2000-01-03 00:00:00 to 2014-04-14 00:00:00
Data columns (total 6 columns):

Open 3592 non-null float64
High 3592 non-null floaté64
Low 3592 non-null float64
Close 3592 non-null floaté4
volume 3592 non-null int64

Adj Close 3592 non-null float64
dtypes: float64(5), int64(1)
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>>> dirdnp>
i’ ALLOW_THREADS® , *BUFSIZE’, 'CLIP’. ’Complextlarning’, ’DataSource’. ’ERR_CALL’
*ERR_DEFAULT’, ’ERR_DEFAULT2’. “ERR _IGNORE’. ’ERR_LOG’, *ERR_PRINT’.  ERR_RAIS
", "ERR_WARN’ "’ FLORTING POINT SUPPORI’, ’FPE_DIUIDEBYZERO’, "FPE_INUALID’ . ’FP)
GUERFLOW’ , * FPE_UNDERFLOW’ . *False ’, SInf’. *Infinity’, ’AAXDING’. ’MachAr’,
AN’ *NINF’, 'NZERO’, ’NaN’, ’PINE”. ’PZERO’, 'PackageLoader’ . ’'RAISE’. ’Rankik
ning’, ’SHIFT_DIUIDEBYZERO’, ’SHIFT_INUALID’: ’SHIFT_OUERFLOW’ . ’SHTFT UNDERFL
>, UFUNC_BOFSTZE_DEFAULT”, ’(OFUNC_PYUALS NAM

7, IcalarType’ . Tester’, ‘True_’.

.- uRap . TNURPY SETUP_*, ¥ 11, " puileins_’, ' Gonfig_7. ' doc_

*_git_revigion_ 7, ' name ', ’_package ; ’_path ', _yer
vabs’ S abseluter . ‘add’. ’add _docstring’ . ’

et gitreudsion o8
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In [29]: 1mport matplotlib.pyplot as plt
plt.plot(S[:, :10])
plt.grid(True)
plt.xlabel(’time step’)
plt.ylabel(‘index level’)
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In [30]: plt.hist(S[-1], blns=50)
plt.grid(True)
plt.xlabel(’index level’)
plt.ylabel(‘frequency’)
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In [(17]: group_data = group_data.sum{ )
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imp_vol = bsm_call_imp_vol(
VO, # VSTOXX value
options_data.loc[option][‘STRIKE'],
options_data.loc[option][‘TTM'],
r, # short rate
options_data.loc[option][‘PRICE’],
sigma_est=2., # estimate for implied volatility
it=100)

options_data[‘IMP_VOL’].loc[option] = imp_vol
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In [9]! tol = 0.5 # tolerance ievel Tor moneyness
for option in options_data.index:
# literating over all option quotes
forward = futures_data[futures_data[ /MATURITY'] ==
options_data.loc[option] [ ‘MATURITY']][‘PRICE’].values[&]

# picking the right futures value

if (forward * (1 - tol) < options_data.loc[option][’STRIKE’]
< forward * (1 + tol)):
# only for options with moneyness within tolerance
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In [13]: plot_data = options_dgdataloptions_datal ‘"IMP_VOL' ] > 0]
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In [10]: Tutures_data| "MATURITY" |
# select the column with name MATURITY

Out[10]: 496 2014-04-18
497  2014-05-16
498 2014-06-20
499  2014-07-18
500 2014-08-15
501 2014-09-19
502  2014-10-17
503 2014-11-21
Name: MATURITY, dtype: datetime64[ns]

In [11]: options_data.loc[46170]
# select data row for index 46170

Out[11]: DATE 2014-03-31 00:00:00
EXP_YEAR 2014
EXP_MONTH 4
TYPE C
STRIKE 1
PRICE 16.85
MATURITY 2014-04-18 00:00:00
™ 0.049
IMP_VOL c]

Name: 46170, dtype: ohject

In [12]: options_data.loc[46170][‘STRIKE']
# select only the value in column STRIKE
# for index 46170

out[12]: 1.0
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In [15]:

import matplotlib.pyplot as plt
%matplotlib inline

plt.
for

plt.
plt
plt.
plt.
plt.

figure(figsize=(8, 6))

maturity in maturities:

data = plot_data[options_data.MATURITY == maturity]
# select data for this maturity

plt.plot(data[ ‘STRIKE’], data[‘IMP_VOL’],

label=maturity.date(), lw=1.5)
plt.plot(data[ ‘STRIKE’], data[’/IMP_VOL'], ‘r.”")
grid(True)

.xlabel(‘strike’)

ylabel(‘implied volatility of volatility')
legend()
show()
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In [14]: maturltles = sorted(set(options_aata[ "MATURITY" |))
maturities

Out[14]: [Timestamp(‘2014-04-18 00:00:00),
Timestamp(‘2014-05-16 00:00:00'),
Timestamp(‘2014-06-20 00:00:00’),
Timestamp(‘2014-07-18 00:00:00’),
Timestamp(‘2014-08-15 00:00:00'),
Timestamp(‘2014-09-19 00:00:00'),
Timestamp(‘2014-18-17 08:00:00’),
Timestamp(‘2014-11-21 00:00:6007)]
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In [16]: keep = [“PRICE", "IMP_VOL" |
group_data = plot_data.groupby([‘MATURITY’, ‘STRIKE’])[keep]
group_data

out[16]: <pandas.core.groupby.DataFrameGroupBy object at 0x7faf483d5710>
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In [7]: optlons_datal "IMP_VOL" ] = 0.0
# new column for implied volatilities

In [8]: from bsm functions import *
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In [19]: Trom bsm_functions import bsm_call value

S0 = 100.
K = 105.
T=1.0

r =0.05

sigma = ©.2
bsm_call_value(S0, K, T, r, sigma)
Out[19]: 8.0213522351431763





OEBPS/Image00095.gif
In [20]: %run mcs_pure_python.py

Out[20]: European Option Value 7.999
Duration in Seconds 224 258
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7

# Monte Carlo valuation of European call options with pure Python
# mcs_pure_python.py

#

from time import time
from math import exp, sqrt, log
from random import gauss, seed

seed(20000)
t0 = time()

# Parameters
SG = 100. # initial value

K = 105. # strike price

T = 1.0 # maturity

r =0.05 # riskless short rate

sigma = 0.2 # volatility

M = 50 # number of time steps

dt = T / M # length of time interval
I = 250000 # number of paths

# Simulating I paths with M time steps

s =[]
for i in range(I):
path = []
for t in range(M + 1):
if t == o:
path.append(S@)
else:

z = gauss(90.0, 1.0)
St = path[t - 1] * exp((r - ©.5 * sigma ** 2) * dt
+ sigma * sqrt(dt) * z)
path.append(St)
S.append(path)

# Calculating the Monte Carlo estimator
CO = exp(-r * T) * sum([max(path[-1] - K, @) for path in S]) / I

# Results output
tpy = time() - tO
print “European Option Value %7.3f" % C®
print “Duration in Seconds %7.3f" % tpy
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In [21]: sum_val = ©.0
for path in S:
# C-like iteration for comparison
sum_val += max(path[-1] - K, @)
CO = exp(-r * T) * sum_val / I
round(CO, 3)

out[21]: 7.999
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In [18]: group_data.lndaex.levels

Out[18]: FrozenList([[2014-04-18 00:00:00, 2014-05-16 08:00:00, 2014-06-20 00:00
100, 2014-07-18 ©0:00:00, 2014-08-15 00:00:00, 2014-09-19 00:00:00, 201
4-18-17 00:00:00, 2014-11-21 69:00:00], [9.8, 18.8, 11.6, 12.8, 13.8, 1
4.0, 15.0, 16.9, 17.9, 18.0, 19.0, 20.0, 21.9, 22.0, 23.8, 24.0, 25.9,
26.0, 27.9, 28.0, 29.0, 30.0]11)
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Out[17]:

group_data.

MATURITY
2014-04-18

head()

PRICE
STRIKE
9 8.85
10 7.85
11 6.85
12 5.85
13 4 .85

SRR RN

IMP_VOL

.083386
.804194
.550283
.316103
097184
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In [1]: %magic

IPython’s ‘magic’ functions

The magic function system provides a series of functions which allow you to
control the behavior of IPython itself, plus a lot of system-type
features. There are two kinds of magics, line-oriented and cell-oriented.
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In [3]: 1mport numpy as np

In [4]: %time np.sin(np.arange(1000000))
CPU times: user 31.8 ms, sys: 7.87 ms, total: 39.7 ms
Wall time: 39 ms

Out[5]:
array([ 0. ,  0.84147098, 0.90929743, .., 0.21429647,
-0.70613761, -0.97735203])

In [6]: %prun np.sin(np.arange(1000000))
3 function calls in 0.043 seconds

Ordered by: internal time

ncalls tottime percall cumtime percall filename:lineno(function)
1 0.041 0.041 0.043 0.043 <string>:1(<module>)
1 0.002 0.002 0.002 0.002 {numpy.core.multiarray.arange}
1 0.000 0.000 0.000 0.000 {method ‘disable’
of ’_lsprof.Profiler’ objects}
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In |2]: %lsmagilc
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In |[6]: %bookmark py4ti

In [7]: %bookmark -1
Current bookmarks:
py4fi -> /Users/yhilpisch/Documents/Work/Python4Finance/
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In |6]: %timelt np.sin(np.arange(10600000))
10 loops, best of 3: 27.5 ms per loop
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In [7]: 'mkdir python4finance

In [8]: cd python4d4finance/
/Users/yhilpisch/python4finance

In [9]: cd ..
/Users/yhilpisch

In [10]: !'rm -rf python4finance/
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In [5]: options_data.info()

Out[5]: <class ‘pandas.core.frame.DataFrame’>
Int64Index: 395 entries, 46170 to 46564
Data columns (total 8 columns):

DATE 395 non-null datetime64[ns]
EXP_YEAR 395 non-null int64
EXP_MONTH 395 non-null int64

TYPE 395 non-null object

STRIKE 395 non-null float64

PRICE 395 non-null float64
MATURITY 395 non-null datetime64[ns]
TT™ 395 non-null floaté64

dtypes: datetime64[ns](2), float64(3), int64(2), object(1l)
In [6]: options_data[[ ‘DATE’, ‘MATURITY', ‘TTM’, ‘STRIKE’, ‘PRICE’]].head()

out[6]: DATE MATURITY TTM STRIKE PRICE
46170 20614-03-31 2014-04-18 .049 16.85
46171 2014-03-31 2014-04-18 .049 15.85
46172 2614-03-31 2014-04-18 .049 14.85
46173 2014-03-31 2014-04-18 .049 13.85
46174 2014-03-21 2014-04-18 (0490 12 .85

oRoNoRoNo)
A WN R
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In [4]
out[4]:

futures_data

496
497
498
499
500
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503
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2014-08-15
2014-09-19
2014-10-17
2014-11-21
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TT™

. 049
.126
.222
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.548
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Trom math import log, sqrt, exp
from scipy import stats

S0 = float(Se)
d1 = (log(S® 7/ K) + (r + 6.5 * sigma ** 2) * T) / (sigma * sqrt(T))
d2 = (log(S® 7/ K) + (r - ©@.5 * sigma ** 2) * T) / (sigma * sqrt(T))

value = (S@ * stats.norm.cdf(d1, 0.0, 1.0)
- K * exp(-r * T) * stats.norm.cdf(d2, 0.0, 1.9))
# stats.norm.cdf —> cumulative distribution function
# for normal distribution
return value

# Vega function

def bsm_vega(Se, K, T, r, sigma)
7’ Vega of European option in BSM model.

Parameters
: float
initial stock/index level
K : float
strike price
T : float
maturity date (in year fractions)
r : float

constant risk-free short rate
sigma : float
volatility factor in diffusion term

Returns

vega : float
partial derivative of BSM formula with respect
to sigma, i.e. Vega
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# Valuation of European call options in Black-Scholes-Merton model
# incl. Vega function and implied volatility estimation

# bsm_functions.py

#

# Analytical Black-Scholes-Merton (BSM) Formula
def bsm_call value(S®, K, T, r, sigma):

7’ Valuation of European call option in BSM model.
Analytical formula.

Parameters
S0 : float
initial stock/index level
K : float
strike price
T : float
maturity date (in year fractions)
r : float

constant risk-free short rate
sigma : float
volatility factor in diffusion term

Returns

value : float
present value of the European call option

ey
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In [(1]: VO = 17.6639
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from math import log, sqrt
from scipy import stats

SO float(Se)

di (log(S® / K) + (r + 0.5 * sigma ** 2) * T / (sigma * sqrt(T))
vega = SO * stats.norm.cdf(di, 6.0, 1.0) * sqrt(T)

return vega

# Implied volatility function

def bsm_call imp_vol(S®, K, T, r, C®, sigma_est, it=100):
77 Implied volatility of European call option in BSM model.

Parameters

initial stock/index level

K : float

strike price
T : float

maturity date (in year fractions)
r : float

constant risk-free short rate
sigma_est : float

estimate of impl. volatility
it : integer

number of iterations

Returns

simga_est : float
numerically estimated implied volatility
for i in range(it):
sigma_est -= ((bsm_call_value(S@, K, T, r, sigma_est) - CO)
/ bsm_vega(S0, K, T, r, sigma_est))
return sigma_est
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3]: import pandas as pd

h5 = pd.HDFStore(’./source/vstoxx_data_31032014.h5', ‘r’)
futures_data = h5[‘futures_data’] # VSTOXX futures data

options_data = h5[‘options_data’] # VSTOXX call option data
h5.close()
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In (2] r = 0.01
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\Python2?>pypn install matplotlih
ot [pypn-he.activestate.conl :repository-index
ot: [pypn-—froe.activestate.con] :repository-inde:
utosynct synced 2 repositories

epanding PZAPEDATALPychon\Scripes in usex’s xPATH:; please launch a new Gonnal
he following packages will be installed into "ZAPPDATAZ\Python" (2.7>
as.mklruntine i 3 numpy~i.7.1 matplotlib1 1.1

ot : [pypn-Eree.activestate.conl as.nklruntine 1.3

ot: Lpypn-froe.activestate.con] natplotlih 1.1.1

ot: [pypn-froe.activestateconl nunpy 1.7.1

RecalTang ne akisunting 1.3
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$ 1python
Python 2.7.6 |Anaconda 1.9.2 (x86_64)| (default, Feb 10 2014, 17:56:29)
Type “copyright”, “credits” or “license” for more information.

IPython 2.0.0 — An enhanced Interactive Python.
-> Introduction and overview of IPython’s features.
%qu1ckref -> Quick reference.

help -> Python’s own help systenm.

object? -> Detaills about ‘object’, use ‘object??’ for extra details.
In [1]: 3 + 4 * 2

Out[1]:

In [2]:
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$ python

Python 2.7.6 |Anaconda 1.9.2 (x86_64)| (default, Feb 10 2014, 17:56:29)
[GCC 4.0.1 (Apple Inc. build 5493)] on darwin

Type “help”, “copyright”, “credits” or “license” for more information.
>>> print “Hello Python for Finance World.”

Hello Python for Finance World.

>>> exit()

$
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$ 1python qtconsole —pylab 1nline
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$ 1python —pylab
Python 2.7.6 |Anaconda 1.9.2 (x86_64)| (default, Feb 10 2014, 17:56:29)
Type “copyright”, “credits” or “license” for more information.

IPython 2.0.0 — An enhanced Interactive Python.

-> Introduction and overview of IPython’s features.
%qu1ckref -> Quick reference.
help -> Python’s own help system.
object? -> Details about ‘object’, use ‘object??’ for extra details.
Using matplotlib backend: MacOSX

In [1]: a = linspace(0, 20, 5) # linspace from NumPy
In [2]: a
Out[2]: array([ ©O., 5., 10., 15., 20.])

In [3]:
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:\Python2?>pypm install scipy
< “nothing new to sync
#APPDATAZ\Python

@

utosyn;
he following packages will be installed into
scipy-8.10.1
et [pypn—free.activestate.conl scipy 8.10.1

1 42, 7.4MB/17.7MB (953 135 left)

lown loadin:
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Python 2.7.6 IAnaconda 1.8.0 (x86.64)| (default, Jan 10 2014, 11:23:15)
Type "copyright”, “credits" or "license" for more information.

IPython 1.1.0 -~ An enhanced Interactive Python.

? -> Introduction and overview of IPython's features.
%quickref -> Quick reference.

help -> Python's onn help system.

object? -> Details about 'object’, use 'object??' for extra details.
Kguiref -> A brief reference about the graphical user interface.

In [1]: a = linspace(®, 10, 25)

In [2): b = sin(a)

In [3]: plot(a, b, 'ro')
+out grid(True)

10,






OEBPS/Image01650.jpg
)i ActiveState ActivePython 2.7 (32-bit)
# ActivePython Documentation
. IDLE (Python GUT)
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B Python Package Manager (PyPM)
) Uninstall ActivePython
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$ conda remove -n py33test scipy
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source deactivate
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$ conda remove —dry-run -n py33test scilpy





OEBPS/Image00042.jpg
Natebooks
New Notebook
home/quantshub
data
01 Python Toolsipynb | Delte
02_Introduction.ipynb Deiete
03_Data_Typesipynb Delete
04 Visualizationipynb | Delete
05_Time_Seriesipynb Delete
06 Input Outputipynb | Detete
07 Performanceipynb | Delete

_ FileManager

File Manager

Shell access

Chat

h Large Financia Datalpynb " File anager Shell”  Shell”  Chat”
TPyl Notebook DX Analyti

Edt  View st  Cal

Fia Komol  Help

4 Coll Toobbar: Sideshow

|m

(S LA ¥ () G Metsom

auans  PYTHON QUANT PLATFORM
s TR e

e w e e B RS E






OEBPS/Image00041.gif
$ conda remove —all -n py33test
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@B 44 00> Eon Junimion |

#¥bold#* prints the text in bold
*italict prints the text in italic
_italic_also prints it in italic
+_italic * bold and italic
bullet point lists:

+ first bullet
+ second_bullet

éndash; renders to a dash

<br> inserts a line break

bold prints the text in bold
talic prints the text n falic
talic also prints it i italic
italic boid and itaic:
bullet point ists:

o first_bullet
+ second_bullet

= renders fo a dash
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IPIy2: Notehook  Python for Finance s creigant st (asosnes

Fie Edt View Inset Cel Kemel Help

QB0 ALY DIBIC) (0% ¢)Cu T N

$8.7 =50 \exp((r - 0.5 \signa*2) T + \signa \sqrt(1) 2)$
‘The index level at maturity in the Black Scholes Merton (1973) model.
Sr=Soenp((r- 0304 +ovT)

The **Black Scholes Merton (1973)*+ option pricing formula.

§\begin{eqnarray*}

C(S_t, K, T, 1, \signa) &=k S_{t} \cdot \mathbf(N}(d_{1})-e"{-r(T-t)} \cdot K \cdot \mathbf{N}
@2\

\mathb {N} (d)s=8\frac{1}{\sqrt{2\pi}}\int_{-\infty)*{dje*(-\frac{1}{2}x*{2}}dx \\
d_{1)i=8\Erac(\log \rac(s_{t}}{K}+(r+\frac{\signa*{2)}{2}) (-t)}{\sigma \sqrt{1-t}} \\
d_{2)4=8\Erac{\log \Erac{s_{t}}{K}(z-\Erac{\signa*{2}}{2}) (7-t)}{\signa \sqrt{1-t}}
\end{egnarray*}$

‘The Black Scholes Merton (1973) option pricing formula.
8K Toro) = §-Nd) ¢ K- Ndo)

u@:L/'ﬁ"dx
Viele

T hg§+(r+§)(r-t)
I- oyT-t
) log 3 +(r- $XT-1)

4
: ovT -t
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Univariate distributions

beta Beta distribution over ‘'8, 11°°.
binomial Binonial distribution.

chisquare ath: \chi’2' distribution.
exponential Exponential distribution.

£ F (Fisher-Snedecor) distribution.
ganna Ganna_distribution .

geonetric Geonetric distribution.

gunbe 1 Gunbel distribution-
hypergeonetric Hypergeonetric distribution.
laplace Laplace distribution.

logistic Logistic distribution.

Tognornal Log-normal distribution.
logseries Logarithnic series distribution.
negative_binomial  Negative binomial distwibution.
noncentral_chisquare Non-central chi-square distribution.
noncentral § Non—central F distribution.
normal Normal / Gaussian distribution.
pareto Pareto distribution.

poisson Poisson distribution.

pover Pouer distribution

rayleigh Rayleigh distribution.

triangular Triangular distribution.

uniform Uniform distribution.

vonnises Uon Mises circular distribution.

Wald Cinverse Gaussian) distribution.
Weibull distribution.
Zipf’s distribution over ranked data.
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In [1): import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

In (2): a = np.linspace(0, 10, 25)
b = np.sin(a)

Inline comments can be easly placed between code cels.

In (3): plt.plot(a, b, 'b*')
plt.grid(True)

10
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$ 1python notebook —pylab 1nline
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“metadata”: {
llnamell : mnn

b

“nbformat”: 3,

“nbformat_minor”: 0,

“worksheets”: [

“cells”: [

“cell_type”: “code”,
“collapsed”: false,
“input”: [
“import numpy as np\n”,
“import matplotlib.pyplot as plt”
1,
“language”: “python”,
“metadata”: {},
“outputs”: [],
“prompt_number”: 1

4

“cell_type”: “code”,
“collapsed”: false,
“input”: [
“a = np.linspace(0, 10, 25)\n”,
“b np.sin(a)”
1,
“language”: “python”,
“metadata”: {},
“outputs”: [],
“prompt_number”: 2

4

“cell_type”: “markdown”,
“metadata”: {3},
“source”: [
“Inline comments can be easily placed between code cells.”

]
}

{

“cell_type”: “code”,

“collapsed”: false,
“input”: [
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$ 1python —n
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icrosoft Yindous LUersion 6.1.76011
[Copyright (c> 2089 Microsoft Corporation. A1l rights reserved.

[C:\Users\yany>ed\Python2?
[c:\Python27>
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**pold™™ prints the text 1in bold
*italic* prints the text in italic
_litalic_ also prints it in italic
** _italic_** bold and italic
bullet point lists:

* first _bullet
* second_bullet

&ndash; renders to a dash

<br> inserts a line break
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“plt.plot(a, b, ‘bA")\n",
“plt.grid(True)”

1,

“language”: “python”,
“metadata”: {},

“outputs”: |

“metadata”: {},
“output_type”: “display_data”,
“png”: “iVBORWOKGQOAAAAN..SUQmCC\n”,

“text”: [
“<matplotlib.figure.Figure at 0x105812a10>"
]
}
1,
“prompt_number”: 3
}
]

14
“metadata”: {}
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if Payback(project) < T, ,accept
Payback(project) < Ty, »eject
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if IRR(project) < R, ,accept
if IRR(project) < R, .reject
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if NPV (project) >0 ,accept
if NPV(project) >0 ,reject
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1l Python33
[ IDLE (Python GUI)
[ Module Docs
. Python (command line)
(2 Python Manuals
18 UninstallPython
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ython 3.3.2 Cu3.3.2:d047928ae3£6, May 16 2013, BB:83:43> MSC v.1688 32 bit Cln)

Scopyright®, “credits" or “license" for more information.
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(23 Pon Setup and Usage

(3 The Python Language Referency
(3 The Python Standard Lixay
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#, Python » 3.3.2 Documentation »

modules | index

Python v3.3.2 documentation

Welcome! This is the documentation for Python 3.3.2, last updated May 15, 2013

Parts of the documentation:

What's new in Python 3.3?
or all "What's new" documents since 2.0

Tutorial
start here

Library Reference
keep this under your pillow

Language Reference
describes syntax and language elements

Extending and Embedding

tutorial for C/C++ programmers

Python/C API

reference for G/C++ programmers

Installing Python Modules

Information for installers & sys-admins

Distributing Python Modules
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orosof ¢ Uindows. LUorsion 6-1:76011
fCopyright (c> 2089 Microsoft Corporation. A1l rights reserved.

\Usersiyany>ed \python33

\Python33>python
ython 3.3.2 Cu3.3.2:d047928ae3£6, May 16 2013, 0B:03:43> [MSC v.1688 32 bit C(In

ype Vhelp®. “copyright”, Vcredits" or “"license” for move information.
L3
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help> topics

Here is a list of available topics. Enter any TOPic name to get more help.

ASSERTION DELETION LITERALS
ASSIGNMENT DICTIONARIES LOOPING
ATTRISUTEMETHODS  DICTIONARYLITERALS MAPPINGMETHODS
ATTRIBUTES DYNAMICFEATURES MAPPINGS
AUGMENTEDASSIGNMENT ELLIPSIS METHODS
BASICMETHODS EXCEPTIONS MODULES

BINARY EXECUTION NAMESPACES
BITWISE EXPRESSIONS NONE

BOOLEAN FILES NUMBERMETHODS
CALLABLEMETHODS FLOAT NOMBERS

caLLs FORMATTING OBJECTS

crasses FRAMEOBJECTS OPERATORS
CODEOBJECTS FRAMES PACKAGES
COMPARISON FUNCTIONS BOWER

COMPLEX IDENTIFIERS BRECEDENCE
CONDITIONAL IMPORTING PRIVATENAMES
CONTEXTMANAGERS INTEGER RETURNING
CONVERSIONS LISTLITERALS ScoPING
DEBUGGING LISTS SEQUENCEMETHODS

[,

SEQUENCES
SHIFTING

sLICINGS
SPECIALATTRIBUTES
SPECIALIDENTIFIERS
SPECIALMETHODS
STRINGMETHODS
STRINGS

SUBSCRIPTS
TRACEBACKS
TRUTHVALUE
TUPLELITERALS
TUPLES

TYPEOBJECTS

TYPES

UNARY

UNICODE
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In [26]: 1ndex = content.Tind(® E )
index

out[26]: 2071
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In [27]: content[index:lndex + 29]
Out[27]: ' E contact [at] dyjh [dot] de’
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In |28]: http.close()
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In |29]: import urllib
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In [24]: resp.status, resp.reason
out[247: (200, ‘0OK’)
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In [25]: content = resp.read()
content[:1600]
# first 100 characters of the file

Out[25]: ‘<!doctype html>\n<html lang=“en”>\n\n\t<head>\n\t\t<meta charset=“utf-
87>\n\n\t\t<title>Dr. Yves J. Hilpisch \xe2\x80'
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In [30]: url = “http://1chart.Tinance.yanhoo.com/table.csv?g=d&lignore=.csv’
url += ‘&s=YHOO&La=01&bh=1&c=2014&d=02&e=6&Ff=2014"
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In |31]: connect = urllib.urlopen{url)
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In |32]: data = connect.read()
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In [33]:
Out[33]:

print data

Date, Open, High, Low, Close, Volume, Adj Close

2014-03-06, 39
2014-03-05, 39
2014-03-04,38
2014-03-03, 37
2014-02-28, 38
2014-02-27,37
2014-02-26,37
2014-02-25,37
2014-02-24,37

2014-02-21,37.
2014-62-20,37.
2014-02-19, 38.
2014-02-18, 38.
2014-02-14,38.
2014-02-13,37.
2014-02-12, 38.

2014-02-11,38

.60, 39.
.83,40.
.76,39.
.65,38.
.55,39.
.80,38
.35,38.
.48,37.
.23,37.

90, 37
83,38
06, 38
31,38
43,38
92,38
60, 38

.15, 38
2014-02-10, 38.
2014-02-07, 36.
2014-02-06, 35.
2014-02-05, 35.
2014-02-04,35.
2014-02-03, 35.

00, 38
65,37

65, 36.
60, 35.
11, 35.
94,36.

98, 39.
15, 39.
79,38.
66,37.
38, 38.
.48,37.
10, 37.
.02,37.

58,37

71, 36.
.96,37.
.04,37.
.33,37.
.59, 38
.45, 38.
.69, 37.
.91, 38
.86, 38.
.13, 37.
.27,36.
75, 35.
94,34.
86,34.
01, 34.

50, 39.
19, 39.
68,39.
43,38.
22,38.
74,38.
34,37.

82,37.
22,37.
30,37.
68,37.

.09,38.

11,38.
79,38.

.03,38.

09,38.
25,37.
24,37.
61, 36.
99, 35.
86, 35.
66,34.

66,10626700,39.
50,12536800, 39.
63,16139400, 39,
25,14714700, 38,
67,16957100, 38.
47,15489400, 38
62,15778900, 37.

66
50
63
25
87
47
62

26,9756900,37.26

42,15738900, 37.
2351900, 37.
1155900, 37.
81,15851900, 37.
31,12096400, 38.

29,1
79,1

42
29
79
81
31

23,9975800,38.23

52,1
11,1

23,1
24,1
49,1

2088100, 38.
4988500, 38.
50, 18348000, 38.
76,17642900, 37.
6178500, 37.
4250000, 36.
4022900, 35.
66, 21082500, 35.
90, 22195200, 34.

52
11
50
76
23
24
49
66
90
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In [9]: Ttp.retrblnary(‘RETR array.npy’, T)
Out[9]: ‘226 Transfer complete.’
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In [10]:
out[18]:
In [11]:
out[117:

Ttp.delete( ‘array.npy’)

‘250 Delete operation successful.’
ftp.retrlines(‘LIST’)

4226 Directory send OK.’
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In [13]: !ls -n ./data

<<<<<<< HEAD

Out[13]: insgesamt 156

-rw--- 1 1000 1000 77824 Sep 15 08:14 array_ftp.npy
-rw--- 1 1000 1000 80080 Sep 15 08:14 array.npy

Out[13]: insgesamt 156

-rw--- 1 1600 1000 77824 Sep 29 17:05 array_ftp.npy
-rw--- 1 1600 1000 80080 Sep 29 17:05 array.npy
>>>>>>> 798603793467fffcd06a9df88edf091e339dec37

In [14]: !'rm -f ./data/arr*
# cleanup directory
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open(’./datasarray_Ttp.npy’,

wb').write
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In |23]: resp = nttp.getresponse( )
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In [15]
In [16]:
Out[16]:
In [17]:
Out[17]:
In [18]:
out[18]:
In [19]:

rtps

‘230

‘200

‘226

ftps.

ftps.

ftps.

ftps.

= Ttplib.FTP_TLS( quant-plattorm.com’ )

login(user=‘python’,
Login successful.’
prot_p()

PROT now Private.’
retrlines(‘LIST’)
Directory send OK.’
close()

passwd=‘python’)
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In |20]:

import

httplib
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In |21]: http = httplib.HTTPConnection( ‘hilpisch.com’ )
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In |22]: nhttp.request('GET’, ‘/1index.htm
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 Calculate Present Values

Name: [Cash Flow Series

Shortrate: 0.0

Time List: (0.0 | fos

Cash Flows: [-100 | f10

(

Discount Factors: 0.0 | oo

Present Values: (0.0 | oo

Net Present Value: (0.0
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license htnllib

locale hteplib
1sprof idlelih
arker1ih ihooks
a5 inageop
o1 inaplih
ultibytecodec inghdr
wltiprocessing
0sx_support imputil

nter any module name to get more help.
or modules whose descriptions contain the word “spanm’.

elp>

autuptugly
sgnllib
sha
shelve
Shlex:
shutil
signal
site
skinage

xmllib
xnlrpelib
xsubtype
vanl
zipfile
zipimport
21ib

2ng

Or, type “modules spam” to search
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_Calculate Present Values

Name: |Cash Flow Series |

Shortrate: 0.0 =" 05 [64 |
Time List: (0.0 | o5 | 10 | 1.5 | 120 | 25 ||
Gas Elows: 100 | 10 | 115 e |15 | [s0 ||
[ Update ) |
Discount Factors: 1.0 | (0951229 | 0904837 | |0.860708 | (0.818731 | |0.778801 | |
Present Values: (1000 | (951220 | 135726 | [17.2142 | 204683 | (3894 | :
Net Present Value: |-0.202667 ] |

(ol | (5060
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elp> modules matplotlib
ere is a list of matching modules. Enter any module name to get mowe help.

1Python .core .nagics .pylah - Inplementation of magic functions for matplotlih/pyll
b support .

TPychon.core .pylabtools — Pylab (matplotlib) support utilities.

okeh.piotting — Conmand-line driven plotting functions, a la Hatplotlih / Mat1l
b/ etc.

atplotlib - This is an object-oriented plotting library.

atplotlib. cn - Nothing here but dictionaries for generating LinearSegnentedColl

ih._entr

atplot1ib. “delaunay

atplot1ib. Zinage

acplot 1ih: athtoxt_data = Font data tables for tructype and afm computer moder|
onts

atplotlib. path

atplot1ib. png

atplotlib. pylab helpers - Manage figures for pyplot interface.

atplot1ib. tri

atplot lib._windowing
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In [1]: import ftplib
import numpy as np
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"RssertionError’ . ’AttributeError’, ’BaseException’,
"Bytestlarning’ . ’Deprecationilarning’ . ’EOFErros’, *Ellipsis’,
“Exception’, ’False’, ’FloatingPointError’. 'Futurellarning’ .
¥ 10Error’, ’InportError’ . ’ImportWarning’. ’indentationError’
*feyError’, ‘KeyboardInterrupt’ . ’LookupError’ . ’MemoryError’, ’NameError’ .|
“None’, ’NotInplemented’ . ’NotImplenentedError’, ’O0SError’. ’OuerflouError’, 'fl
ndingDeprecationlfarning’ . ’ReferenceError’ . ’RuntimeError’ . ’Runtimellarning’, *
fstandardError’; ’Stoplteration’, 'SyntaxEreor’, ’Syntaxilarning’. ’SystemError’,
. STabError’, 'True’, *TypeError’, ’UnboundLocalError’, ’UnicodeDecol
“UnicodeEncodeError’ . ‘UnicodeError’, ’UnicodeTranslateError’, ’Unicod
“Userllarning’, ’UalieError’, ’Uarning’. 'WindowsError’, 'ZeroDivision
’__debug_’. *_doc_’. * _import_’; ’_name_', ’ package__’. ’al
‘any’. ’apply’. Thasestring’, 'bin’; ‘hool’, ’buffer’. ’bytearray’ .
“¢allahle’, ‘chr’; ’classmethod’, “cmp’, “coerce’. ’compile’. ’complex’
“copyright’ . credits’, fdelater’, 'dict’. ’dir’, ’diumod’, ’enumerate’, ’
execfile’ ‘exit’, *file’, 'filter’. 'float’, format’, ’frozenset’,
. ’globals’] *hasattr’. *hagh’. 'help’. ‘hex’. ’id’. ’input’. ’int’,
2isinstance’. ’issubclass’, 'iter’. len’, ’license’. ’list’, ’locals’.
‘map’, ‘max’, ‘memoryview’. ‘min’, ’next’. 'ohject’, ’oct’, iopen’. 'omd’,
., ’print’, property’. ’quit’, ’range’. ’rau_input’. ‘reduce’, 'reioad’,
‘reversed’. ‘round’, ’set’, setattr’. ’slice’. ’sorted’. 'staticmethod’.
. Jsun’. ’super’, ‘tuple’. ‘type’. ‘unichr’. ’unicode’, 'Gars’, 'xrange’.

>>

i
b
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222 import sys as s

5> 5. builtin_module_nanes

[~ Biilein_7. ’__main_, ’_ast’. ’_ bisect’. ’_codecs’. ’_codecs_cn’.
7. *_codecs is02822’, * codecs_jp’; ’_codecs kn', ' _codecs_tu’ . ’_collections|

.’ lesv’. ¥ Functools’ . * heapd’, ’_hotshot’, ’_io’, 7_json’. ’_ocale’. ’_ lspr]

£, nad’ .7 nultibytecodec’, *random’, ' sha’, *’sha256’,’’ Shab12’. ’ Sre’.|

*_Struct’, ’ Subprocess’, ' sontable’, ' warnings’. ' _weakref’ ' winreg’,

w7, ’audicop’, 'hinascii’, 7cPickle’, ’c§tringl0’, ’chath’, ’datetime’, ’errno’
*exceptions’ . !Future builtins’. ’gc’, *imageop’ *imp’; itertools’,
math’, mmap’. ‘msuort’, 'nt’) ’operator. 'parser’. signal’. 'strop’.
“thread’ . ’time’, ’xxsubtype’. ’zipimport’) ’zlih’>
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222> s.modules.keys(>
[ heapa’ . ’functools’, ’pyreadline.console.ansi’, ’ctypes.os’, ’sysconfig’. *log]
ing.0s’] ’ctypes. endian’, ’encodings.encodings’, ’pyreadliné.modes.basemode’ .
[ logging stat?, ’iogging.veakref’, ’imp’, ’collections’. ’logging.thread’. ’logg]
ing.socket’, ’pyreadline.py3k_compat’, ’Zipimport’. ’string’, ’encodings.utf 8|
“pyreadliné.lineeditor.lineobj’. ' logging.logging’ . ’pyreadiine.rlmain’. ’signal
1'; " logging handlers’ . "’ threading’; ’pyreadline;keysyns.common’  *ctypes.uintyp
55, ?pyreadiine.consoie.console’, cStringl0’, ’logging.threading’; *locale’, ’
yréadline. logges’ , ’pyreadline.lineeditor.vordnatcher’, ’atexit’, ’pyreadliné.ul
icode_helper’, ’encodings’. ’logging.traceback’. ’pyreadline.console’. ’abc’, ’
types util’, ’pyreadline.modes.notemacs’, 're’, ’pyreadline.keysyms.keysyns’ .

"pyreadline.lineeditor’ , ’pyreadiine.kéysyns.uinconstants’, ’encodings.|
‘math’, ’UserDict’, ’_ctypes’. ’fnmatch’, ’ctypes’. ’pyreadiine’. ’ctypel
struct’, ‘codecs’, ’loggingzsys’ ’Struct’, ' functeols’; ’_locale’. ’logging’
. “socket’, thread’, Stringi0’, ftraceback’. Tweakref’. litertools’. ’os’, ’

uture_’."*_collections’, ’_srel, "pyreadliné;lineeditor.history’, *  builtin

- *logging.errno’. ‘operator’, 'logging.re’; ‘ctupes. ctypes’ heapa’. ctype]
2 et T antodings cpl D iAoty T aotket e VIntainE atracte Tere rondtante”
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>>> help<>

lelcome to Python 2.7 This is the online help utility.

1f this is your first time using Python. you should definitely check out
he tutorial on the Internet at http://docs.python.org/2.?/tutorials.

nter the name of any module, keyword, or topic to get help on writing
ython prograns and using Python moduies. To quit this help utility and
eturn to the interpreter, just type "quit".

o get a list o
"keywords ", or
£ uhat it do
uch as “span

available modules. keywords. or topics. type “modules”.
Each nodule also comes with a one-line sunmary
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In [6]: Ttp.storblnary( "STOR array.npy’, T)
out[6]: ‘226 Transfer complete.’
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In [7]: ttp.retrlines{ 'LIST")
Qut[7]: -rw--—- 1 1601 1001 80080 Sep 29 11:05 array.npy

‘226 Directory send OK.'
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In

[2]:

Ttp = Ttplib.FTP{ ‘quant-platTorm.com’ )
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New Window
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In [3]: Ttp.login(user=‘python’, passwd=‘python’)
Out[3]: ‘230 Login successful.’
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concurrent: package
ctypes: package
curses: package
dbm: package
distutils: package
emai: package.
encodings: package
html: package

http: package
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In [4]: np.save(’./data/sarray’, np.random.standard_normal( (100, 100}))
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open(’./data/array.npy’,

r)
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In [80]: import trailts.apl as trapi
import traitsui.api as trui
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In [81]: class short_rate(trapl.HasTraits):
name = trapi.Str
rate = trapi.Float
time_list = trapi.Array(dtype=np.float, shape=(1, 5))
disc_list = trapi.Array(dtype=np.float, shape=(1, 5))
update = trapi.Button
def _update_fired(self):
self.disc_list = np.exp(-self.rate * self.time_list)
v = trui.view(trui.Group(trui.Item(name = ‘name’},
trui.Item(name="'rate’),
trui.Item(name="time_list’,
label='Insert Time List Here’),
trui.Item(‘update’, show_label=False}),
trui.Item(name='disc_list’,
label=‘Press Update for Factors’),
show_border=True, label=‘Calculate Discount Factors’),
buttons = [trui.OKButton, trui.CancelButton],
resizable = True)
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In [82]: sr = short_rate()
In [83]: sr.configure_traits()
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In [86]: sr.dlsc_last
out[86]: array([[ 1. , ©.97530991, 0.95122942, 0.92774349, 0.90483742
11)
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In [87]: class cash_flow_series(trapl.HasTraits):

name = trapi.Str

short_rate = trapi.Range(0.0, 6.5, 0.05)

time_list = trapi.Array(dtype=np.float, shape=(1, 6))

cash_flows = trapi.Array(dtype=np.float, shape=(1, 6))

disc_values = trapi.Array(dtype=np.float, shape=(1, 6))

present_values = trapi.Array(dtype=np.float, shape=(1, 6))

net_present_value = trapi.Float

update = trapi.Button

def _update_fired(self):

self.disc_values = np.exp(-self.short_rate * self.time_list)
self.present_values = self.disc_values * self.cash_flows
self.net_present_value = np.sum(self.present_values)

v = trui.view(trui.Group(trui.Item(name = ’‘name’),
trui.Item(name=‘short_rate’),
trui.Item(name="time_list’, label=‘Time List’),
trui.Item(name=‘cash_flows’, label=’Cash Flows’),
trui.Item(‘update’, show_label=False),
trui.Item({name=‘disc_values’,

label=‘Discount Factors’),
trui.Item(name=’present_values’,

label=‘Present values’),
trui.Item(name=’net_present_value’,

label=‘Net Present value’),
show_border=True, label=‘Calculate Present values’}),
buttons = [trui.OKButton, trui.CancelButton],
resizable = True)
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In [88]: cTs = cash_Tlow serles()
In [89]: cfs.configure traits()
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In [84]: sr.name ‘sr_class’
sr.rate 0.85
sr.time list = np.array(([©.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0],), dtype=np.flcoat32)
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In [85]: sr._update_tT1ired{( )
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In [73]: aata = pd.read_csv(urlreq, parse_dates=["time’ |)

# initialize DataFrame object





OEBPS/Image01195.gif
In [74]: bp.llne(datal "time” |, datal‘bid’ |,
X_axis_type=‘datetime’, legend=sym)
# intial plot

Out[74]: <bokeh.objects.Plot at 0x7f92Zbedc8ddo>
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In [71]: md = np.transpaose(mu)

md
out[71]: array([[e, o, 8, @, @],
[1, 1, 1, 1, 1],
[2, 2, 2, 2, 2],
[3, 3, 38, 3, 3],
4, 4, 4, 4, 4717)
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In [75]: renderer = [r for r 1n bp.curplot().renderers
if isinstance(r, Glyph)][@]
ds = renderer.data source
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In [72]: mu = u % (mu - md)
mu.round(3)

out[72]: array([[ 1. , 1.006, 1.013, 1.019, 1.626],
[ ©.994, 1. , 1.006, 1.013, 1.019],
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In [/6]: start = time.time()
while (time.time() - start) < 60:
data = pd.read_csv(urlreq, parse_dates=[’time’])
data = data[data[‘time’] > dt.datetime(int(y), int(m), int(d),
10, 0, 0)]
# only data from trading start at 1@am
ds.data[‘x’] = data[‘time’]
ds.data[‘y’] = data[‘bid’]
ds._dirty = True
bp.cursession(}.store_objects(ds)
time.sleep(0.5)
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In [68]: bp.output_notebook(“deTault™)

Out[68]: Using saved session configuration for http://localhost:5006/
To override, pass ‘load from config=False’ to Session
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In [69]: urll = “http://hopey.netfonds.no/posdump.php?’
url2 = ‘date=%s%s%s&paper=%s.0&csv_format=csv’
url = urll + url?
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In |[70]: tToday = dt.datetime.now()
Yy ‘%d’ % today.year
current year
‘%02d’ % today.month
current month, add leading zero if needed
‘%02d’ % (today.day)
current day, add leading zero if needed
= ‘AAPL’
Apple Inc. stocks

In [71]: y, m, d, sym

out[71]: (‘2014’, ‘©9’, ‘29, ‘AAPL’)

In [72]: urlreq = url % (y, m, d, sym)
urlreq

out[72]: ‘http://hopey.netfonds.no/posdump.php?date=20140929&paper=AAPL.0&csv_fo
rmat=csv’

5] a El
<
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In [65]: 1mport numpy as np
def binomial_py(strike):
”’ Binomial option pricing via looping.

Parameters

strike : float

strike price of the European call option
# LOOP 1 - Index Levels
S = np.zeros((M + 1, M + 1), dtype=np.float64)

# index level array

s[e, 8] = S0
21 =0
for j in xrange(1, M + 1, 1):

z1 =21 +1

for i in xrange(zl + 1):

s[i, j1 =8[o, 0] * (u ** j) * (d ** (1 * 2))

# LOOP 2 - Inner Values
iv = np.zeros((M + 1, M + 1), dtype=np.float64)
# inner value array

z2 = 0
for j in xrange(®, M + 1, 1):

for i in xrange(z2 + 1):

iv[i, j] = max(S[i, j] - strike, @)
z2 =22 + 1

# LOOP 3 - Valuation
pv = np.zeros((M + 1, M + 1), dtype=np.float64)
# present value array

pv[:, M] = iv[:, M] # initialize last time point
23 =M+ 1
for j in xrange(M - 1, -1, -1):

z3 =23 -1

for i in xrange(z3):

pvli, 31 = (q * pv[i, J + 11 +
(1 -9q) *pvli+1, j+1]) * df

return pv[O, 0]
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In [66]: %time round(binomlal_py(100), 3)

Qut[66]: CPU times: user 4.18 s, sys: 312 ms, total: 4.49 s
wWall time: 3.64 s

10 449





OEBPS/Image00538.gif





OEBPS/Image00539.gif
In [

64]: # model & option parameters

S@ = 100. # initial index level

T =1. # call option maturity

r = 0.05 # constant short rate

vola = 0.20 # constant volatility factor of diffusion

# time parameters
M = 1000 # time steps

dt =T / M # length of time interval

df = exp(-r * dt) # discount factor per time interval

# binomial parameters

u = exp(vola * sqrt(dt)) # up-movement

d =1/ u # down-movement

g = (exp(r * dt) - d) / (u - d) # martingale probability
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In [69]: M =4 # four time steps only
mu = np.arange(M + 1)
mu

out[69]: array([9, 1, 2, 3, 4])
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In [790]: mu = np.resize(mu, (M + 1, M + 1))

mu

Out[70]: array([[®, 1, 2, 3, 4],
[e, 1, 2, 3, 4],

[0, 1, 2, 3, 4],

[e, 1, 2, 3, 4],

e, 1, 2, 3, 411)
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In [67]: %time round(bsm_mcs_valuation(1e00), 3)

Out[67]: CPU times: user 133 ms, sys: O ns, total: 133 ms
wall time: 126 ms

10 218
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In [68]: deT blnomial _np(strike):
7’ Binomial option pricing with NumPy.

Parameters

strike : float
strike price of the European call option

wr

# Index Levels with NumPy

mu = np.arange(M + 1)

mu = np.resize(mu, (M + 1, M + 1))
md = np.transpose(mu)

mu = u ** (mu - md)

md =d ** md

§$ =50 * mu * md

# Valuation Loop
pv = np.maximum(S - strike, ©)
z =0
for t in range(M - 1, -1, -1): # backward iteration
pv[e:M - z, t] = (g * pv[®:M - z, t + 1]
+ (1 -9q) * pv[1l:M - z + 1, t + 1]) * df
z += 1
return pv[®, ©]
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$ mkdlr tradechat
$ mkdir tradechat/static
$ mkdir tradechat/templates
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drop table 1T exists comments;
create table comments (
id integer primary key autoincrement,
comment text not null,
user text not null,
time text not null

)i

drop table if exists users;

create table users (

id integer primary key autoincrement,
name text not null,

password text not null

);
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In [59]: bp.output_notebook(“deTault™)
bp.line(ticks[‘time’], ticks[‘bid’'],
x_axis_type=‘datetime’, legend=instrument)
Out[59]: Using saved session configuration for http://localhost:5006/
To override, pass ‘load_from_config=False’ to Session

<pbokeh.objects.Plot at Ox7fdh7elb2e10>
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In [60]: bp.curplot()
Out[60]: <bokeh.objects.Plot at Ox7fdb7elb2e10>
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In [83]: 1import sys
sys.path.append(‘data/’)
# path to the Cython script
# not needed if in same directory
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In [61]: bp.curplot().renaerers

Out[61]: [<bokeh
<hokeh
<bokeh
<bokeh
<bokeh
<bokeh
<hokeh
<bokeh

.objects.
.objects.
.objects.
.objects.
.objects.
.objects.
.objects.
.objects.

DatetimeAxis at Ox7fdbaece6b50>,

Grid at Ox7fdb7e161190>,

LinearAxis at ©x7fdb7e161090>,

Grid at 0x7fdb7e1614de>,
BoxSelectionOverlay at Ox7fdb7e161490>,
BoxSelectionOverlay at Ox7fdb7el61550>,
Legend at Ox7fdb7e161650>,

Glyph at 0x7fdb7e161610>]
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In [62]: renderer = [r for r 1n bp.curplot().renderers
if isinstance(r, Glyph)]1[0]





OEBPS/Image01179.gif
In [55]: data = data|’prices’ ][@]
data
Out[55]: {u’ask’: 1.25829,
u’bid’: 1.2582,
u’instrument’: u’EUR_USD’,
u'time’: u’‘2014-09-29T06:14:34.7498787" )
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In [56]: ticks = pd.DataFrame({°bid’: datal|'bid’],
‘ask’: data[‘ask’],
‘instrument’: data[‘instrument’],
‘time’: pd.Timestamp(data[’time’])},
index=[pd.Timestamp(data[‘time’]),])

# initialization of ticks DataFrame
In [57]: ticks[[‘ask’, ‘bid’, ‘instrument’]]
ask bid instrument

Out[57]:
2014-09-29 06:14:34.749878+00:00 1.25829 1.2582 EUR USD
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In [58]: import bokeh.plotting as bp
from bokeh.objects import Glyph
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In [76]: binomlial_nb = nb.Jjit(bilnomial_py)
In [77]: %time round(binomial_nb(100), 3)

Out[77]: CPU times: user 1.71 s, sys: 137 ms, total: 1.84 s
wall time: 1.59 s

10 449
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In [78]:

In [79]:
Out[79]:

func_list = [“binomial_py", ‘binomial_np’, ‘binomial_nb’ |

K = 100.
data_list = 3 * [‘K’]
perf_comp_data(func_list, data_list)

function: binomial_nb, av. time sec: 0.14800, relative:
function: binomial_np, av. time sec: 0.31770, relative:
function: binomial_py, av. time sec: 3.36707, relative:

NN B
00 =
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In [74]: S = 50 " mu ™ md

S.round(3)

Out[74]: array([[ 100.

[ 98
[ 97
[ 96
[ 95

’

.743,
.502,
.276,
066,

100
99
98
96
95

.634,
.37,
121,
.887,
669,

101.
100.

98
97
96

273,

,
.743,
.502,
2786,

101
100
99
98
96

.915,
.634,
.37 ,
121,
.887,

102
101

100.

98
97

.562],
2737,

.743],
.50271)
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In [75]: M = 1000 # reset number of time steps
%time round(binomial_np(100), 3)

Qut[75]: CPU times: user 308 ms, sys: 6 ms, total: 314 ms
wall time: 304 ms

160 449
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7
# Nested loop example with Cython
# nested_loop.pyx
#
def f_cy(int I, int J):
cdef double res = 0
# double float much slower than int or long
for i in range(I):
for j in range (J * I):
res += 1
return res
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In [63]: renderer.glyph
out[63]: <bokeh.glyphs.Line at 6x7fdbh7e161590>
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In [82]: 1mport pyximport
pyximport.install()

out[82]: (None, <pyximport.pyximport.PyxImporter at 0x92cfc10>)
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In [80]: def T_py(I, J)
res = 0. # we work on a float object
for i in range(I):
for j in range (J * I):
res += 1
return res
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In [81]: I, J = 500, 500
%time f_py(I, J)

Out[81]: CPU times: user 17 s, sys: 2.72 s, total: 19.7 s
wall time: 14.2 s

125000060 .0
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0.987,
0.981,
0.975,

In [73]: md = d ** md
md.round(3)

Out[73]: array([
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In [64]: renderer.qata_source
out[64]: <bokeh.objects.ColumnDataSource at 0x7fdb7elb2edo>
In [65]: renderer.data_source.data

out[65]: {‘x': 2014-09-29 06:14:34.749878+00:008 2014-89-29 06:14:34.749878+00
100
Name: time, dtype: object, ‘y’: 2014-09-29 06:14:34.749878+00:00 1.
2582
Name: bid, dtype: float64}

In [66]: ds = renderer.data_source
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In [67]:

start = time.time()
# run for 60 seconds
while (time.time() - start) < 60:
data = requests.get(url % instrument).json()
# connect and read data
data = dict(data[‘prices’][0])
# transform data to dict object
ticks = ticks.append(pd.DataFrame({‘bid’: data[’bid’]
‘ask’: data[’ask’],
‘instrument’: data[‘instrument’],
‘time’: pd.Timestamp(data[’time’])},
index=[pd.Timestamp({data[‘time’]), 1)}
# append DataFrame object with new data to existing object
ds.data[’x’] = ticks[‘time’]
# update x coordinates in rendering object
ds.data[‘y’] = ticks[‘bid’]
# update y coordinates in rendering object
bp.cursession().store_objects(ds)
# store data objects
time.sleep(0.1)
# wait for a bit
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In [51]: 10000 # number of paths
100 # number of time steps

100 # number of tasks/simulations

=
oI

In [52]: # running on server with 8 cores/16 threads
from time import time

times = []
for w in range(1, 17):
t0 = time()

pool = mp.Pool(processes=w)
# the pool of workers
result = pool.map(simulate_geometric_brownian_motion,
t* [, 1), 1)
# the mapping of the function to the list of parameter tuples
times.append(time() - t®)
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In [50]: bp.output_tile(”../1mages/msTt_2.ntml",
title=*Bokeh Example (Interactive)”)
bp.line(
data[ ‘Date’]
data[‘Close’],
color='#0@66cc’,
legend="MSFT’,
title=‘Historical Stock Quotes’,
x_axis_type = “datetime”,
tools = ‘pan, wheel _zoom, box_zoom, reset, previewsave’
# adding a list of interactive tools
)
bp.show()
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In [53]:

plt.
plt.
plt.
.xlabel(‘number of processes’)
plt.
plt.

plt

plot(range(l, 17), times)
plot(range(1, 17), times, ‘ro’)
grid(True)

ylabel(’time in seconds’)
title(’%d Monte Carlo simulations’ % t)
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Bokeh Example (Static)






OEBPS/Image02019.jpg





OEBPS/Image00524.gif
In [49]: 1import math
def simulate_geometric_brownian_motion(p):

M, I=p

# time steps, paths
SO = 100; r = 0.05; sigma = 0.2; T = 1.0

# model parameters
dt =T/ M
paths = np.zeros((M + 1, I))
paths[@] = s@
for t in range(1, M + 1):

paths[t] = paths[t - 1] * np.exp{(r - @.5 * sigma ** 2) * dt +
sigma * math.sqrt(dt) * np.random.standard_normal(I))

return paths
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In [50]: paths = simulate_geometrlc_brownlan_motion{((s, 2))
paths

Out[50]: array([[ 100. ,  100. 1,
[ 93.65851581, 98.93916652]
[ 94.70157252,  93.44208625],
[ 96.73499004, 97.88294562],
[ 110.64677908, 96.04515015],
[ 124.09826521, 101.86087283171)
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In [51]: 1mport time
import pandas as pd
import datetime as dt
import requests
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In [47]: 1mport bokeh.plotting as bp

In [48]: bp.cutput_file(”../images/msft_1.html”, title=“Bokeh Example (Static}”)
# use: bp.output_notebook(“default”)
# for output within an IPython Notebook
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In [49]: bp.1

)

ine(
data[ ‘Date’]

# x coordinates
data[‘Close’],

# y coordinates
color='#0066¢cc’,

# set a color for the line
legend='MSFT’,

# attach a legend label
title=‘Historical Stock Quotes’,

# plot title
X_axis_type=‘datetime’,

# datetime information on x-axis
tools = "

bp.show()
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In [43]: option_values_ob][0].result
Out[43]: 24.436651486350289
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In [44]: optlon_values_par = []
for res in option_values_obj:
option_values par.append(res,result)
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In [46]:

In [47]:
Out[47]:

n = 56 # numoer of option vaiuations
func_list = [‘seq_value’, ‘par_value’]
data_list =2 * [‘n’]
perf_comp_data(func_list, data_list)

function: par_value, av. time sec: 0.90832, relative:
function: seqg_value, av. time sec: 5.75137, relative:
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In [52]: url = “http://apl-sandbox.oanda.com/vl/prices?instruments=>2%s’
# real-time FX (dummy!) data from JSON API
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In |48]: import multiprocessing as mp
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In [53]: 1nstrument = “EUR_USD’
api = requests.get(url % instrument)
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In [45]:

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
.ylabel(‘European call option values’)

plt

tilgure(Trligslize=(8, 4))

plot(strikes, option_values_seq, ‘b’, label=‘Sequential’)
plot(strikes, option_values_par, ‘r.’, label=‘Parallel’)
grid(True); plt.legend(loc=0)

xlabel( ‘strikes’)
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In [54]: data = api.]json()
data
Out[54]: {u’prices’: [{u’ask’: 1.25829,
u’bid’: 1.2582,
u’instrument’: u’EUR_USD’,
u’'time’: u’2014-09-29T06:14:34.7498782'11}
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In [38]: connect = urllib.urlopen(url % params)
In [39]: data = connect.read()
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In [40]:
out[40]:

print data

Date, Open, High, Low, Close,Volume,Adj Close

2014-07-30, 44
2014-07-29,43
2014-07-28, 44
2014-07-25,44
2014-07-24,44
2014-07-23,45
2014-07-22,45
2014-07-21,44
2014-07-18,44
2014-07-17,45
2014-07-16,42
2014-07-15,42
2014-07-14,42
2014-07-11, 41
2014-07-10, 41
2014-07-09, 41
2014-07-08,41
2014-07-07,41
2014-67-03,41
2014-07-02,41
2014-07-01,41
2014-06-30, 42
2014-06-27,41
2014-06-26, 41
2014-06-25,41
2014-06-24,41
2014-06-23, 41
2014-06-20, 41
2014-06-19, 41
2014-06-18, 41
2014-06-17,41
2014-06-16, 41
2014-06-13, 41
2014-06-12, 40
2014-06-11, 40
2014-06-10,41
2014-06-09, 41
2014-06-06, 41
2014-06-05, 40
2014-06-04, 40
2014-06-03, 40
2014-06-02, 40

.07,44
.91,44
.36,44
.30, 44
.93,45
.45,45
.00, 45
.56,45
.65,44
.45,45
.51,44
.33,42
.22,42
.70,42
.37,42
.98,41
.87,42
.75,42
.91,41
.73,41
.86,42
.17,42
.61,42
.93,41
.70,42
.83,41
.73,42
.45,41
.57,41
.61,41
.29,41
.04,41
.10,41
.81,40
.93,41
.03,41
.39,41
.48, 41
.59, 41
.21,40
.60, 40
.95,41

.10,43.29,43
.09,43.64,43
.51,43.93,43
.66,44.30, 44
.00,44.32,44
.45,44.62,44
.15,44.59,44
.16,44.22,44
.84,44.,25,44
.71,44.25,44
.31,42.48,44
.47,42.03,42
.45,42.04,42
.09,41.48, 42
.90,41.05, 41
.99,41.53,41
.00,41.61,41
.12,41.71,41
.99,41.56, 41
.90,41.53,41
.15,41.69,41
.21,41.70,41
.29,41.51,42
.94,41.43,41
.05,41.46, 42
.94,41.56,41
.00,41.69,41
.83,41.38,41
.77,41.33,41
.74,41.18,41
.91,40.34,41
.61,41.04,41
.57,40.86,41
.88,40.29,40
.07,40.77,40
.16,40.86,41
.48,41.02,41
.66,41.24,41
.25,40.40,41
.37,39.86,40
.68,40.25,40
.09, 40.68, 40

.58, 31921400, 43.
.89, 27763100, 43.
.97,29684200, 43.
.50, 26737700, 44.
.40, 30725300, 44.

.87,52362900, 44
.83,43005800, 44
.84,37604400, 44
.69,43407500, 44

.53,82180300,44.

.08,63318000,43
.45,28748700,42
.14,21881100, 41
.09, 24083000, 41
.69,21854700, 41
.67,18445900, 41

.78,31218200, 41,
.99,21952400, 41.

.80,15969300, 41
.90, 20208100, 41

.87,26917000, 41.

.70,30805500, 41
.25,74640000, 41
.72,23604400, 41

.03,20049100, 41.
.75,26509100, 41.
.99,18743900, 41.

.68,47764900, 41
.51,19828200, 41
.65, 27097000, 41
.68, 22518600, 41
.50, 24205300, 41
.23, 26310000, 40
.58, 29818900, 40
.86, 18040000, 40

.11,15117700, 40 .

.27,15019200, 41
.48, 24060500, 41

.21,31865200,40.

.32,23209000, 40
.29,18068900, 40

.79,18504300, 40 .

31
62
70
22
12
.59
.55
.56
AL
25
.81
.19
.88
.83
.43
.41
52
73
.54
.64
61
.44
.99
.46
77
49

.42
.25
.39
.42
.24
.97
.33
.61
85
.01
.22
95
.07
.04
54
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In [61]: %time T_nb(I, J)

Out[61]: CPU times: user 143 ms, sys: 12 ms, total: 155 ms
wall time: 139 ms

25600000061
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In [41]: urllib.urlretrieve(url % params, °./datas/msft.csv’)
Qut[41]: (’./data/msft.csv’, <httplib.HTTPMessage instance at 0Ox7f92ca59%afc8>)
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In [62]:

In [63]:
out[63]:

func_list = [“T_py", “T_np’, ‘T_nb"]

data_list = 3 * [‘I, J']

perf_comp_data(func_list, data_list)

function: f_nb, av. time sec: 0.02022, relative:
function: f_np, av. time sec: 1.67494, relative:

function: f_py, av. time sec: 15.82375, relative:

82.8
782.4
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In [42]:

Out[42]:

In [43]:

csv = open(’./data/msTt.csv’, ‘r")

csv.readlines()

[:5]

[ ‘Date,Open, High, Low, Close, Volume,Adj Close\n’,

2014-07-30, 44
2014-07-29,43
2014-07-28, 44
2014-07-25, 44

trm -f ./data/*

.07,44.10,43.29,43.58,31921400,43.31\n’,
.91,44,09,43.64,43.89,27763100,43.62\n’,
.36,44.51,43.93,43.97,29684200,43.70\n’,
.30,44.66,44.30,44.50,26737700,44.22\n"]
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In [34]: url = “http://1chart.Tilnance.yanhoo.com/table.csv?g=d&ignore=.csv’
url += ‘&%s’ # for replacement with parameters
url += ‘&d=06&e=30&Ff=2014"





OEBPS/Image01159.gif
In [35]: params = urllib.urlencode({‘s”’
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In [36]:
Out[36]:
In [37]:
out[37]:

params
‘a=05&5=MSFT&b=1&c=20614"
url % params

‘http://ichart.finance.yahoo.com/table.csv?g=d&ignore=.csv&a=-05&s=MSFT&
b=1&c=2014Rd=06&e=30&Ff=2014"
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In [54]: Trom math import cos, log
def f_py(I, J):
res = 0
for i in range(I):
for j in range (J):
res += int(cos{log(1)))
return res
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In [55]: I, J = 5000, 5000
%time f_py(I, 3J)

Qut[55]: CPU times: user 17.4 s, sys: 2.3 s, total: 19.7 s
wall time: 15.2 s

25000000
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time in seconds

100 Monte Carlo simulations

number of processes
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In |52]: import numba as nb
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In [44]: import numpy as np
import pandas as pd
%matplotlib inline
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In |60Q]: T_nb = nb.ji1t(T_py)
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In [45]: url = ‘nttp://1chart.yahoo.com/table.Ccsv?s=MSFT&a=0&b=1&C=2009"
data = pd.read_csv(url, parse_dates=[‘Date’])
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In [56]: deT T_np(I, J):
a = np.ones((I, J), dtype=np.float64)
return int(np.sum(np.cos(np.log(a)))), a
In [57]: %time res, a = f_np(I, J)

OQut[57]: CPU times: user 1.41 s, sys: 285 ms, total: 1.69 s
wall time: 1 .65 s
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In |46]: qgata.plot{x="Date’, y=‘Close’ )
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In [58]: a.nbytes
Out[58]: 200006000
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import os
import datetime as dt
from sqlite3 import dbapi2 as sqlite3

from flask import Flask, request, session, g, redirect, url_for, abort, \

render_template, flash

# the application object from the main Flask class
app = Flask(__name__)

# override config from environment variable
app.config.update(dict(
DATABASE=0s.path.join(app.root_path, ‘tradechat.db’),
# the SQLite3 database file (“TC database”)
DEBUG=True,
SECRET_KEY=‘secret_key’,
# use secure key here for real applications

app.config.from_envvar(‘TC_SETTINGS’, silent=True)
# do not complain if no config file exists

def connect_db():
7’ Connects to the TC database.”’
rv = sqlite3.connect(app.config[ ‘DATABASE’])
rv.row_factory = sglite3.Row
return rv

def get_db():
7’ Opens a hew connection to the TC database. "’
if not hasattr(g, ’‘sglite_db’):
# open only if none exists yet
g.sqlite_db = connect_db{()
return ¢g.sqglite_db
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def 1nit_db{):

7’ Creates the TC database tables.”’

with app.app_context():
db = get_db()
with app.open_resource(‘tables.sql’, mode=‘r’) as f:

db.cursor().executescript(f.read())
# creates entries and users tables

db.commit()

@app . teardown_appcontext
def clese_db(error)
”’ Closes the TC database at the end of the reqguest. "’
if hasattr(g, ‘sqlite_db’):
g.sqlite_db.close()

@app.route(’/’)
def show_entries():
”’ Renders all entries of the TC database. "’
db = get_db()
query = ‘select comment, user, time from comments order by id desc’
cursor = db.execute(query})
comments = cursor.fetchall()
return render_template(‘show_entries.html’, comments=comments)

@app.route(’/register’, methods=[‘GET’, ‘POST’'])
def register():
7’ Registers a new user in the TC database. "’
error = None

if request.method == ‘POST’:
db = get_db()
if request.form[‘username’] == "7 or request.form[‘password’] == ":
error = ‘Provide both a username and a password.’
# both fields have to be nonempty
else:

db.execute(‘insert into users (name, password) values (?, ?)’,
[request.form[ ‘username’], request.form[’password’]])
db.commit ()
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@app.route( "/aqd”, methods=| "PO5T" ])
def add_entry():
”’ Adds entry to the TC database. "’
if not session.get(‘logged_in’}):
abort(401)
db = get_db()
now = dt.datetime.now()
db.execute(‘insert into comments (comment, user, time) values (?, ?, ?)’,
[request.form[‘text’], app.config[ /USERNAME’], str(now)[:-7]])
db.commit()
flash(‘Your comment was successfully added.’)
return redirect(url_for(‘show_entries’))
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@app.route(’/logout”)

def logout():
”’ Logs out the current user. "’
session.pop(‘logged_in’, None)
flash(‘You were logged out’)
return redirect(url_for(’‘show _entries’))
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# main routine
if name == ‘_main__"':
init_db() # comment out if data in current
# TC database is to be kept

app.run()
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# Tradechat

#

# A simple example for a web-based chat room
# based on Flask and SQLite3.

i
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def connect_ab():
7’ Connects to the TC database.”’

rv = sqlite3.connect(app.config[‘DATABASE’])
rv.row_factory = sqlite3.Row
return rv
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def get_db():
7’ Opens a new connection to the TC database. "’
if not hasattr(g, ‘sqlite_db’):
# open only iIf none exists yet
g.sqlite_db = connect_db()
return g.sqglite db
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detf 1nit_db():

7’ Creates the TC database tables.”’

with app.app_context():
db = get_db()
with app.open_resource(‘tables.sql’, mode=‘r’) as f:

db.cursor().executescript(f.read())
# creates entries and users tables

db.commit()
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# Tradechat

#

# A simple example for a web-based chat room
# based on Flask and SQLite3.

#

import os
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import datetime as dt

from sqlite3 import dbapi2 as sqglite3

from flask import Flask, request, session, g, redirect, url_for, abort, \
render_template, flash
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# the appiication object Trom the main FlaskK class
app = Flask(__name_ )
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# override contig trom environment variaole
app.config.update(dict(
DATABASE=0s.path.join({app.rooct_path, ‘tradechat.db’}),
# the SQLite3 database file (“TC database”)
DEBUG=True,
SECRET_KEY='secret_key’,
# use secure key here for real applications
))
app.config.from_envvar(‘TC_SETTINGS', silent=True)
# do not complain if no config file exists
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@app.teardown_appcontext
def close_db(error):
7’ Closes the TC database at the end of the request. 7’
if hasattr(g, ‘sqlite_db’):
g.sglite _db.close()
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@gapp.route( /")
def show_entries():
7’ Renders all entries of the TC database. "'
db = get_db()
query = ‘select comment, user, time from comments order by id desc’
cursor = db.execute(query)
comments = cursor.fetchall()
return render_template(‘show_entries.html’, comments=comments)
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@app.route(’/register’, methoas=[ ‘GET", “POST"][)
def register():
”’ Registers a new user in the TC database. "'
error = None
if request.method == ‘POST’:
db = get_db()
if request.form[‘username’] == ” or request.form[‘password’] == “:
error = ‘Provide both a username and a password.’
# both fields have to be nonempty
else:
db.execute(‘insert into users (name, password) values (?, ?)',
[request.form[‘username’], request.form[’password’]])
db.commit()
session[‘logged_in’] = True
# directly log in new user
flash(‘You were sucessfully registered.’)
app.config.update(dict (USERNAME=request.form[‘username’]))
return redirect(url_for(‘show_entries’))
return render_template(‘register.html’, error=error)
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@app.route{ " /login’, methods=["GET", °“POST"])
def login():
7’ togs in a user.
error = None
if request.method == ‘POST':
db = get_db()
try:
query = ‘select id from users where name = ? and password = ?’
id = db.execute(query, (request.form[‘username’],
request.form[ ‘password’])}.fetchone()[0]
# fails if record with provided username and password
# 1s not found
session[‘logged_in’] = True
flash(‘You are now logged in.’)
app.config.update(dict (USERNAME=request.form[‘username’]))
return redirect(url_for(’show_entries”’})
except:
error = ‘User not found or wrong password.’
return render_template(’login.html’, error=error)

"





