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前　言



量化投资在海外已有30多年的发展历史，其投资业绩稳定，市场规模和份额不断扩大，得到了越来越多的投资者的认可。

国际上，在投资基金中以量化投资作为工具的占33％（高达数千亿美元），而在中国，这个数字几乎为零。价值投资大师巴菲特的基金从1989年至2008年间平均年回报率为22％，而量化投资大师西蒙斯的基金在同期20年的平均年回报率高达38.5％！

伴随着一批海外量化投资人才相继回国，一批采用量化方法进行管理的基金产品相继推出，2009年，中国终于开启了“量化投资元年”。国内金融机构已经将量化投资作为发展战略之一，量化投资在中国正处于急速起飞阶段。

量化投资技术在很大程度上依赖计算机技术、金融统计和数学模型，其技术复杂性和专业门槛也相对较高，但随着计算机技术、现代金融理论、投资组合优化理论、风险模型与控制理论的发展，以及大批年轻有活力的量化投资从业者的成长，量化投资技术的发展与进步将大大加快。

量化投资的核心是数学模型，而模型离不开高效的数值计算工具，MATLAB简单易学的特点、强大的数值计算功能与丰富的金融类工具箱（金融工具箱、衍生品工具箱和固定收益工具箱）为量化投资提供了超给力的“武器”。MATLAB在世界货币基金组织、美联储、摩根斯坦利、高盛等世界各大金融机构均得到了广泛的应用，在量化投资这个“黑箱”背后，一定少不了MATLAB忙碌的身影。

本书内容丰富、结构明了，首先通过传奇人物西蒙斯的故事揭开量化投资的神秘面纱，然后通过循序渐进的3篇来展开MATLAB量化投资的内容。




第1篇　MATLAB入门




零基础快速学会MATLAB，熟练使用MATLAB平台，掌握MATLAB的数值计算和数据可视化及MATLAB语言编程方法。

对于没有任何编程经验、缺乏编程训练，但希望快速学习和理解量化投资领域的算法和模型的读者，本篇将为你铺平一条道路。




第2篇　MATLAB量化投资基础




详细介绍量化投资方面基础、经典的利率模型、衍生品定价模型、期权定价模型和风险控制模型，着重通过大量的实例分析和强调了MATLAB中这些复杂模型的实现及使用方法，旨在教会读者深入理解、熟练掌握这些模型及策略。




第3篇　MATLAB量化投资相关函数详解




在量化投资方面MATLAB给出了3个功能强大的专业工具箱，即金融工具箱、衍生品工具箱和固定收益工具箱，覆盖了大量的模型，提供了数百个函数。对这些函数进行一一详解，包括其功能、输入输出参数，能让你快速查询和使用这些函数，非常便捷、实用。

为了更方便读者学习和使用，我们免费提供了本书的源程序和相关视频，读者可在www.broadview.com.cn网站下载。

本书主要由金龙、王正林编写。其他参与编写的人员有肖静、朱桂莲、刘玉芳、王伟欣、钟杜清、朱艳、邓祈、王权、肖绍英、夏路生、钟救元、王晓丽、刘拥军等。在此对所有参与编写的人员表示感谢！

由于编者水平和经验有限，希望本书能起到抛砖引玉的作用，书中错漏之处在所难免，敬请读者指正，我们的电子邮箱是wa_2003@126.com。





编者

2012年6月，于清华大学陈赛蒙斯楼（Chern-Simons Hall）前广场




喜欢做一名宽客，是因为可以自己掌握命运！





——代推荐序



最近10年来，量化投资成了欧美资本市场发展的热点与焦点，一举成了国际投资界兴起的一个新方法，发展势头迅猛，和基本面分析、技术面分析并称为三大主流方法。由于量化投资交易策略的业绩稳定，其市场规模和份额不断扩大，得到国际上越来越多投资者的追捧。

过去20年收益率最高的基金是文艺复兴科技公司的大奖章基金，其客户平均年收益率高达35％；而过去4年高盛旗下的量化基金规模翻了一倍，超过1000亿美金。由此可见，量化投资已经成为机构投资者的重要利器。

量化投资对于基金公司、资产管理公司而言，有着非常明显的价值：

首先是容易冲规模。一个有效的量化模型是可以在多个产品上进行快速复制的，从而迅速做大规模。这个在巴克莱的指数增强系列产品上得到了最明显的体现。截至2011年底，巴克莱量化基金规模超1.6万亿美金，超过富达基金，成为全球最大的资产管理公司。

其次是可以获得绝对收益。利用量化对冲方式，构建与市场涨跌无关的产品，赚取市场中性的策略，适合追求稳健收益的大机构客户，例如保险资金、银行理财等。这个产品的代表性公司就是目前全球最大的对冲基金BridgeWater，其旗下的旗舰产品Pure Alpha过去5年共赚取超过350亿美金。

第三是杜绝了内幕消息和老鼠仓。量化投资只利用公开数据，通过数学模型的运算挖掘出隐藏在公开数据后面的信息，从而战胜市场，从方法论上就杜绝了内幕消息的可能。在交易过程中利用复杂的IT系统进行程序化交易，使得老鼠仓也无法成为可能。在国内金融市场监管日趋规范的情况下，量化投资这种方法必然会成为投资研究的主要方法。

放眼国内，2009年开启了“中国量化投资元年”，2010年4月股指期货的出台，2011年底，我的母校上海交通大学金融工程研究中心举办了第一届中国量化投资高峰论坛，2012年6月，国内第一本《量化投资与对冲基金》杂志刊发。最近一年，量化投资与对冲基金的各类论坛、会议、组织，如中国量化投资学会、北京量化投资学会、上海量化投资学会等，如雨后春笋，层出不穷。而随着国债期货、转融通、期权等一系列产品的推出已经提上监管层的日程安排，未来中国量化投资与对冲基金时代，已如滚滚长江，浩荡而来。

“春江水暖鸭先知”，量化投资强劲的势头，我有着很深的体会。2011年底我的《量化投资——策略与技术》一书，本来只是为了培训新来的金融工程研究员而撰写的讲义，但是出版后一个月内第一版就脱销了，大大出乎我的预料之外。后来又多次印刷，依然供不应求。

我的这本书作为一个量化投资的入门读物，是非常适合的，但是我自己也对书中有些部分内容不甚满意，其中一块就是在量化投资的技术手段方面。MATLAB作为构建量化投资分析模型的重要工具，我的书中极少提及这方面的内容，这也是很多读者提出的批评意见。所以王正林先生将本书发给我，阅读之下，欣喜异常。

一个好的量化投资策略，能否最终成为有效的模型和赚钱的交易系统，除了开发者要有对市场的深刻理解之外，同样需要一个好的工具。关羽武功盖世，他也需要赤兔马和青龙偃月刀；美国军队再强，它也需要精确制导武器和GPS。没有好的工具，量化投资模型往往会流于空想。

目前传统的量化投资模型的研究往往是基于Excel的，但是Excel的功能过于单一，尤其对复杂数据的计算方面有着天然的弱势，使得它无法胜任大规模数据、复杂系统的演算。而资本市场恰恰又是一个非线性的混沌系统，对于这样一个系统，MATLAB强大的数学演算能力就体现出了它的威力和价值。

本书中用了多个案例来详细阐述了如何用MATLAB进行量化投资模型的开发、验证、优化等工作。对我的那本《量化投资——策略与技术》一书，实为极佳的补充，所以当王正林先生邀请我为其作序的时候，不由得欣然同意。

中国经济经过30年的高速发展，各行各业基本上已经定型，能够让年轻人成长的空间越来越小了。未来10年，量化投资与对冲基金这个领域是少有的几个可以诞生个人英雄的行业，无论出生贵贱，无论学历高低，无论有无经验，只要你勤奋、努力，脚踏实地地研究模型，研究市场，开发出适合市场稳健赢利的交易系统，实现财务自由并非遥不可及的梦想。

曾经有研究助理和我抱怨：“我们做量化研究的，一年都没有啥机会出去调研，免费旅游的机会都没有啊！”

我笑道：“你只要好好研究量化模型，找到持续稳定赢利的策略，自然就会有大量的资金来找你合作，实现财务自由不困难。到时候你会开着游艇出海，去拉斯维加斯享受，去非洲草原猎象，又何必在乎眼前的这点免费旅游呢？”他点头如捣蒜。

在中国目前的很多领域，赚钱已经变成一个非常困难的事情，很多时候，男人要陪酒，女人要陪睡，才能保住自己的可怜的饭碗。但是在量化投资与对冲基金领域，可以完全依靠自己的勤奋与努力。一个持续稳定赚钱的模型，不是靠陪酒和陪睡就能陪来的，而是要靠着自己的聪明才智和脚踏实地的工作。

所以，从事量化投资与对冲基金这个行业，不仅仅是为了实现财务自由，更重要的是人性的尊严！

絮絮叨叨说了这么多，读者大概都厌倦了吧，那就赶紧打住，让大家早点进入本书，感受MATLAB在量化投资方面的巨大威力吧！

最后还想说一句：俱往矣，数风流人物，还看今朝！

让我们一起拥抱中国量化投资与对冲基金黄金时代的到来！






方正富邦基金公司资深量化策略师



《量化投资——策略与技术》作者



《量化投资与对冲基金》副主编



中国量化投资学会　会长



CCTV／第一财经特邀嘉宾







丁鹏　博士







2012年，流火如金的7月，于北京金融街，丰融国际大厦，灿烂的晚霞中





第0章　致敬量化投资之王






天下谁人不识君：詹姆斯·西蒙斯




詹姆斯·西蒙斯（James Simons，1938年－今），美国量化投资的传奇人物，最伟大的对冲基金经理之一，著名的数学家和慈善家。





●　1976年与中国著名的数学家陈省身先生一同创立了著名的Chern-Simons几何定律，一举摘得数学界的皇冠——全美维布伦（Veblen）奖。

●　1988年成立量化型投资基金大奖章基金，截至2009年，基金的平均年回报率高达35％，较同期标普500指数的平均年回报率高20多个百分点，比“金融大鳄”索罗斯和“股神”巴菲特的操盘表现都高出10余个百分点。在次贷危机爆发的2007年，该基金的回报率仍高达85％。

●　2005年赚了15亿美元，2006年赚了17亿美元，2007年赚了28亿美元，2008年赚了25亿美元……

●　2006年，西蒙斯被国际金融工程师协会评选为年度金融工程师。

●　人称“最赚钱的数学家”、“量化投资之王”、“量化投资教父”、“华尔街最赚钱的基金经理”。

●　《福布斯》中文版2011年4月刊：






对冲基金经理中的亿万富豪　詹姆斯·西蒙斯（James Simons）



资产净值：106亿美元



管理资产额：150亿美元



2010年净回报：大奖章基金（Medallion Fund）＋30％




击败索罗斯的西蒙斯



谁是2005年全球No.1的“打工皇帝”？全球知名的投资杂志《机构投资者的阿尔法》“Institutional Investor's Alpha”进行了盘点，是华尔街薪酬最高的金融家——高盛前行政总裁鲍尔森，还是世界500强中最赚钱的CEO——第一资本金融公司（Capital One Financial Corp.）的掌门人费尔班克（Richard Fairbank）？





与索罗斯亦敌亦友


答案非也。加上股票期权，鲍尔森也不到1亿美元，而费尔班克一年也只进账2.5亿美元。伟大的投机大鳄索罗斯也只能排老三，他的年收入可是8.4亿美元哦！真正的No.1是文艺复兴科技公司（Renaissance Technologies Corp.）的主席西蒙斯，年收入高达15亿美元。

虽然西蒙斯行事低调且不为外人所知，但无论是从毛回报率还是净回报率计算，西蒙斯都是这个地球上最伟大的对冲基金经理之一。

经历了1998年俄罗斯债券危机和2001年高科技股泡沫危机，许多曾经风光无限的对冲基金经理都开始盛极而衰，罗伯逊（Julian Robertson）不得不关闭了老虎基金，梅利韦瑟（John Meriwether）的长期资本管理公司几乎破产，索罗斯的量子基金也大幅缩水，大不如前。而西蒙斯的大奖章基金则逆势狂飙，平均年净回报率高达34％。从1988年成立到1999年12月，大奖章基金总共获得了2478.6％的净回报率，是同时期中的第一名，远超第二名的索罗斯的量子基金，其净回报率为1710.1％，而同期的标准普尔指数仅是9.6％。不过，文艺复兴科技公司所收取的费用更高得令人咋舌。一般对冲基金的管理费及利润分成比率分别为2％和20％，但西蒙斯所收取的费用分别为5％和44％，几乎与客户对分利润，因此他的年薪高达15亿美元也不足为怪。

有效市场理论告诉我们，从长期来看，没有人能够打败市场。一位大型对冲基金的基金经理说：“只有少数几个人改变了我们对市场的看法，凯恩斯是一个，巴菲特是一个，西蒙斯也是一个。”西蒙斯创造的回报率比布鲁斯·科夫勒（Bruce Kovner）、乔治·索罗斯、保罗·都铎·琼斯（Paul Tudor Jones）、路易斯·培根（Louis Bacon）、马克·金顿（Mark Kingdon）等传奇投资大师都要高出10个百分点，在对冲基金业内几乎无出其右者。



MIT出来的数学奇才



西蒙斯生于波士顿郊区的牛顿镇，是一个制鞋厂老板的儿子，数学天赋极高，3岁就立志成为数学家。高中毕业后考入全美数学排名第一的麻省理工学院（MIT），从师于著名的数学家安布罗斯（Warren. Ambrose）和辛格（I. M. Singer）。他经常以崇拜的眼光看着两位大师点完餐后坐在餐厅讨论数学问题，直到深夜。西蒙斯对这种生活充满了向往。天资聪慧加上后天的刻苦努力，他在大一的时候就达到了毕业生的水平。1958年，他获得了学士学位，仅仅3年后，23岁的他就拿到了加州大学伯克利分校的博士学位，一年后他成了哈佛大学数学系的教授。





2007年，在一次数学大会上做演讲的西蒙斯


然而，由于经济和学术等各方面的种种压力，西蒙斯在1964年被迫离开了大学校园，进入IDA（美国国防分析研究院），并进行代码破解工作。这是政府的秘密工作，工作不忙但工资很高，他可以用一半的工作时间做自己的数学研究。

没过多久，越南战争爆发。当时IDA的主席写了一篇关于这次战争的很激进的文章，刊登在了《纽约时代》的杂志版上面，西蒙斯不大同意他的看法，于是给《纽约时代》周刊写了一封信，表达了自己的观点，结果信的内容被发表出来了，几个星期后刊登在同样的周末版上。于是西蒙斯被列在了监视名单上，没多久，他就被解雇了。

不太顺利的那段时光很快过去了，他接受了纽约州立石溪大学（Stony Brook University）数学系主任的职位，在那里做了8年的纯数学研究。石溪大学数学系在他的带领下很快变得小有名气了。在国际数学界尊为“微分几何之父”陈省身先生的帮助下，西蒙斯的数学研究成果最后在物理学领域也变得非常有用。1974年，他与陈省身联合发表了著名的论文《典型群和几何不变式》，创立了著名的 Chern-Simons理论，该几何理论对理论物理学具有重要意义，广泛应用于从超引力到黑洞。1976年，西蒙斯获得了全美数学科学的维布伦奖，这是世界微分几何界的最高奖项之一。



带着模型勇闯华尔街



在数学上获得斐然成就后，西蒙斯开始寻找新的方向，转向了投资。其实西蒙斯很早就与投资结下了缘分，醉心于股票和期货交易。1961年，他和麻省理工学院的同学投资于哥伦比亚地砖和管线公司，这家公司的投资让他赚到了60万美元。更振奋人心的是，变现后的60万美元投到商品市场，大炒期糖，在不到7个月内变成了600万美元！在伯克利大学，他尝试做股票交易，但是交易结果并不太好。

1978年，西蒙斯从石溪大学出来，创立了私人投资基金Limroy。最初他也采用基本面分析的方式，例如通过分析美联储货币政策和利率走向来判断市场价格走势。虽然Limroy基金成绩不俗，但西蒙斯要努力维持Limroy的佳绩，每天要承受巨大的心理压力，又要随时随地保持高度警觉的状态。而量化投资可以降低投资风险，而且西蒙斯认为，数学模型可以降低投资风险，还可以降低投资者每天所要承受的各种心理压力。

西蒙斯发现很多价格变化是有规律可循的，并能通过一定的方法来进行预测，于是他把投资方法从判断型转变为量化投资，决定转为纯粹的量化型基金。

1988年，50岁的西蒙斯关闭了Limroy基金，他邀请当时在石溪大学数学系任教的埃克斯加盟，专门投资各类期货的文艺复兴技术公司（Renaissance Technologies）鸣锣开张，公司旗下的第一个基金就是大奖章基金（Medallion Fund），之所以取名为大奖章主要是源于西蒙斯和埃克斯获得的数学奖章，他们都获得过维布伦奖章。

大奖章基金最初主要涉及期货交易。开张第一年，大奖章基金赚了8.8％，然后出师不利，次年便开始亏损，从年初到4月份，大奖章赔了30％，西蒙斯不得不在1989年6月份停止交易。由于对模型有分歧，西蒙斯和埃克斯分道扬镳。西蒙斯又请来了普林斯顿大学的数学教授亨利·劳费尔（Henry Larufer）为数学模型进行诊断，他们用了6个月的时间冥思苦想，最后决定将过去模型中的有关宏观经济数据的部分完全剔除，只留下技术性数据，同时将注意力集中在短线的交易时间上，并从基本面分析转向数量分析，这种投资策略一直被保留至今，成为大奖章基金长盛不衰的立生之本。

亨利·劳费尔居功至伟，现在在文艺复兴科技公司中拥有第二大股东身份（仅在西蒙斯之后），任职首席科学家。



超传奇的大奖章基金



作为一位数学家，西蒙斯知道靠幸运只有1/2的成功概率，要战胜市场必须采用模型，以周密而准确的计算为基础。大奖章基金采用的数学模型主要通过统计研究市场历史数据找出金融产品价格、宏观经济、市场指标、技术指标等各种指标间变化的数学关系，以预测期货、货币、股票市场的短期运动，发现市场目前存在的微小获利机会，并通过杠杆比率进行快速而大规模的交易从而获利。

大奖章基金有许多策略，无所不交易，从股票到小麦，能用电脑买卖的东西都被拿来研究，然后通过高频交易套利。除了特殊时期，西蒙斯手下的数十名交易员可以通过自动算法完成大量的交易，高峰时可达到纳斯达克10％的成交量。





文艺复兴科技公司主页的图标，可能只有数学家能看得懂


西蒙斯透露，大奖章基金的投资产品必须符合三个标准：公开交易品种、流动性足够高、适合用数学模型来交易。而要符合第三个条件，该交易品种必须有充分的可以进行分析的历史价格、交易量等数据，从而找出最适合的交易模型来进行量化投资。西蒙斯表示：“我是模型先生，不想进行基本面分析，模型的优势之一是可以降低风险。而依靠个人判断选股，你可能一夜暴富，也可能在第二天又输得精光。”数学模型可以降低投资人的风险和所需承受的各种心理压力，因为模型没有感情，一旦选定就会自动执行，能够克服人性在市场面前暴露出来的弱点。

由于文艺复兴科技公司和西蒙斯本人的低调神秘，外界无法得知他们究竟是依靠什么样的数学模型计算公式来进行高频率交易获取暴利的，但是西蒙斯说过，股票是有规律波动的，他们研究股票波动的规律，通过捕捉市场大量异常瞬间机会来赚钱。“有效市场假说是基本正确的，也就是说，市场没有什么明显的套利机会。但是，我们关注的是那些很小的机会，它们可能转瞬即逝。这些机会出现之后我们会做出预测，然后进行相应的交易。交易之后，我们又会对新的市场情况进行跟踪和评判，预测也会相应调整，投资组合也会跟着变化。我们总是不停地买入、抛出。我们之所以赚钱就是靠我们不停地交易。”

针对不同市场设计数量化的投资管理模型，以电脑运算为主导，并在全球各种市场上进行短线程式化交易，是西蒙斯的成功秘诀。对于数量分析型对冲基金而言，交易行为更多基于电脑对价格走势的分析，而非人的主观判断。

西蒙斯的公司主要由3个部分组成，即电脑和系统专家、研究人员及交易人员。西蒙斯每周都要和研究团队见一次面，和他们共同探讨交易细节，以及如何使交易策略更加完善。不过西蒙斯对交易细节守口如瓶，除了公司200多名员工外，没有人能够得到他们操作的任何线索。

西蒙斯操盘的大奖章基金屡创辉煌：

●　1990年大奖章基金的净回报为55.9％，翌年为39.4％，之后的两年分别是34％和39.1％。

●　1994年，美联储连续6次加息，而大奖章基金净赚了71％。

●　2000年，科技股股灾，标准普尔指数下跌了10％，大奖章基金更是大获丰收，净回报为98.5％。

●　2008年，全球次贷危机，各类资产价格下滑，大部分对冲基金都亏损，而大奖章基金赚了80％。

●　从1988年成立到2008年，大奖章基金的平均回报是35.6％，而标准普尔指数年均涨幅仅9.2％，高出20多个百分点，比“金融大鳄”索罗斯和“股神”巴菲特的操盘表现都高出10余个百分点。

从2002年底至2005年底，规模为50亿美元的大奖章基金已经为投资者支付了60多亿美元的回报。这个回报率是在扣除了5％的资产管理费和44％的投资收益分成以后得出的。值得一提的是，西蒙斯收取的这两项费用可能是对冲基金界最高的，相当于平均收费标准的两倍以上。如果有人在1989年投了100万进大奖章基金，那么他在去年可以拿回近7.4亿的回报。

截至2010年9月，西蒙斯的个人净资产达85亿美元，在2010年《福布斯》全球亿万富豪排行榜上位列第80，他被《金融时报》评为地球上最聪明的亿万富翁。



数学天才玩转的基金



西蒙斯的文艺复兴科技公司总部位于纽约长岛，从外表来看，那座建筑更像一个数学研究所。和很多基金公司不同的是，公司的中心建筑并不是夜以继日不停交易的交易室，而是一间有100个座位的礼堂。每隔半个月，员工都会在那里听一场科学演讲。“有趣而且实用的统计学演讲，对你一定会有所启发。”一位喜欢这种学习方式的员工说。

令人惊讶的还不止这些。西蒙斯对华尔街的投资家们不感兴趣，事实上，如果你想去文艺复兴科技公司工作，华尔街经验反而会成为绊脚石。文艺复兴科技公司拥有一流的科学家，其中包括贝尔实验室的著名科学家Peter Weinberger和弗吉尼亚大学教授Robert Lourie。在公司的200多名员工中，将近1/2的雇员都是数学、物理学、统计学等领域顶尖的科学家，只有两位是金融学博士出身，而且公司从不雇用商学院毕业生，也决不雇用华尔街人士。这在美国的投资公司中绝对是独一无二的。“我们不雇用数理逻辑不好的学生，”西蒙斯说，“好的数学家需要直觉，对很多事情的发展总是有很强的好奇心，这对于战胜市场非常重要。”

西蒙斯的干将主要来自3个地方：一个是石溪大学的数学系，过去他曾是系主任，打造成了全美名列前茅的数学系；一个是老东家国防分析研究院；另外一个地方令人备感惊奇，即IBM公司的语音识别实验室，有人曾说，当年西蒙斯把整个语音识别实验室的精英统统都挖走了。

很多人曾问西蒙斯，为什么要搜罗世界上最优秀的语音识别专家来从事金融研究。他回答道：“投资和语音识别其实很相似，都是要预测下一点发生的事情。”也就是说，通过对目前已知的各种资讯进行分析，去伪存真，然后判断下一点最可能会发生的事情。

文艺复兴科技公司几乎不存在人员流动。这里薪酬丰厚，而且工作压力相对较小。每6个月，公司员工会根据业绩收到相应的现金红利。据说半年内的业绩基准是12％，很多时候这个指标可以轻松达到，不少员工还拥有公司的股权。西蒙斯很重视公司的气氛，他经常会和员工及其家属们分享周末。2000年时，他们就曾一起飞去百慕大度假。

现在的量化投资领域已超出模型之间的竞争，成败其实取决于如何组建一个强有力的研究团队，去不断发现新的异常，开发新的模型。不过，要模仿西蒙斯投资却不容易。西蒙斯的雇员薪酬属顶尖级的，要挖走他的人，成本很高。要知道，除了退休或者寻找其他人生目标、生活刺激之外，文艺复兴科技公司的员工很少跳槽。

文艺复兴科技公司有一种特殊的研究氛围去吸引科学家，西蒙斯也有一股独特的魅力去留住人才，用顶尖的科学家从事投资研究，这就是西蒙斯的投资命门吧！



“论剑”股神巴菲特



与巴菲特价值投资买入并长期持有的理念不同，西蒙斯的不败神话主要得益于其“壁虎式投资法”。所谓“壁虎式投资法”是指在投资时进行短线方向性预测，依靠交易很多品种、在短期做出大量的交易来获利。用西蒙斯的话说：“交易就像壁虎，平时趴在墙上一动不动，一旦蚊子（机会）出现，迅速将其吃掉，然后重新回复平静，等待下一次机会的来临。”

无论是1998年俄罗斯债券危机，还是本世纪初的互联网泡沫，大奖章基金历经数次金融危机，始终屹立不倒，令有效市场假说都黯然失色。

巴菲特与西蒙斯，一个基于基本面分析的价值投资，一个基于模型分析的定量投资，大相径庭的投资风格，但同样造就了非凡的业绩。巴菲特的价值投资依赖于对个股或公司基本面的全面分析，预测其将来的长期走势，并通过长期持有获利。而西蒙斯则更注重各金融产品价格之间的短期失衡，通过发现套利机会获利，对个股的基本面并不关心。但这两者并不矛盾。因为西蒙斯也承认，市场长期来看是有效的，但是在短期或局部可能会出现某种无效性。西蒙斯关注的是这种短期无效性，而巴菲特关注的是长期有效性。

相对巴菲特的价值投资，西蒙斯的定量投资还算不上主流，但同样可以取得巨大的成功。这再一次证明“条条大路通罗马”，投资方法无所谓好坏，只有是否适合自己。





2008年金融危机过后，索罗斯、西蒙斯、鲍尔森（John Paulson）、法尔科内（Philip Falcone）及格里芬（Kenneth Griffin）这5位美国著名的基金巨头（从左至右顺序），一同出席美国众议院政府改革及监管委员会的听证会。


此外，华尔街有一句名言：只有非主流才能入流！（You have to be out to be in）。西蒙斯的成功也印证了这一点。

在对冲基金小圈子内，有人戏称他为“对冲基金之王”。西蒙斯为人谦逊，并不接受这类封号。他曾把自己的投资风格与巴菲特比较，说自己是粗放耕种。“在大片麦田中央放一个喷水灌即可，每一根麦穗看起来不是特别好，但整体收成又不太差，靠数量取胜。而巴菲特则是密集精耕，他的麦穗不多，但每一根都是精品。”

“我们的投资方法正好是两个极端。”西蒙斯说。



华尔街著名的慈善家



与其他暴富的同行不同的是，西蒙斯没有把他的财富用来享乐，而是转向了慈善事业。西蒙斯成立了西蒙斯基金会，专门为教育、卫生、自然科学研究等项目提供资助。

20年来，他捐助了3800万美元来研究造成自闭症的原因。他还捐出1亿美元成立美国最大的自闭症私人研究中心。为了探讨自闭症与遗传的关系，他捐献了自己家庭的DNA用于自闭症研究。2003年，他在纽约组织召开了自闭症研究交流会，与会的有世界著名的自闭症专科医生和生物学家。目前西蒙斯自闭症基金的投资方向是寻找相关基因，麻省理工学院和耶鲁大学的自闭症研究团队都从他的基金会获取了丰足的经费。





2010年，与妻子（Marilyn Simons）及友人出席冷泉港（Cold Spring Harbor）的实验室举办的乳腺癌研究基金的慈善晚宴


西蒙斯在数学方面的捐助金额也很可观。2006年他向纽约州立石溪大学捐助了2500万美元作为数学和物理的研究经费，2008年2月又捐助了6000万美元，这是纽约州历史上数额最大的捐助。

由于西蒙斯和陈省身先生亦师亦友的亲密关系，西蒙斯也为中国教育做出了贡献，他为清华大学捐资建立了“陈赛蒙斯”专家公寓楼（Chern-Simons Hall）。




西蒙斯：我的量化投资生涯




西蒙斯一直对其投资策略讳莫如深，2009年夏天退休后更是深居简出。2010年底，西蒙斯在麻省理工学院（MIT）做了一次演讲，讲述了他自己如何从一名数学天才成为量化投资大师的传奇人生，以下内容精选自这次演讲。





……那是在1976年，我刚刚38岁。我以为我会一辈子都做一个数学家，不过真的，从18岁开始我就这么认为。我想我花了近20年的时间来搞数学，但是后来我决定开始转向做投资。



初尝模型的大甜头



当时，我从来没想过要把数学运用到投资当中。但是一段时间以后，我搜集了一些投资方面的数据，发现一些东西是可以模型化的，就像我们曾经在IDA（美国国防分析研究院）做的一样。因此我从IDA挖来了全世界最好的模型创建者——Lenny。在IDA的时候我们一起构建模型。Lenny开始和我一起创建模型，但是我却一直在做交易。Lenny还经常会看一些市场的新闻，然后形成自己的观点，比如说市场会上涨、市场会下跌之类的，都是关于外汇和债券的一些东西。

后来我开始发现有很多时候他的分析是对的。我说：“好啊，你用的是什么模型？不妨我们用它来赚点钱吧！”

我们的模型在投资上效果很棒，投资回报率很高，在开始的两年里，我们把投资者的钱变成了刚开始的12倍，那还是扣除了其他费用的。听上去我们做得不错，我们也是极其幸运的，或者说“好运”。我们当然很多时候是比较幸运的，在我的职业生涯中，我的运气也的确很好。当时在我的脑海里想的仍然是我可不想只去建模，但是其他的人可以专门建模，比如Jim Max，一个很著名的数学家，离开了石溪大学后加入了我们，他的确建了一些模型。在接下来的几年里，我们把基本面交易、风险投资和所有其他的投资方式结合在一起，我们一直在不断创造出新的、更有效的模型。

大概10年后我发现，其实如果你做基本面交易，那么某一天当你醒来时，你可能会发现自己是个天才，你的头寸总是朝利于你的方向发展，你觉得自己很聪明，你也会看见自己一夜之间赚很多钱。然而第二天，所有的头寸都朝着不利于你的方向走，你觉得自己像个傻瓜。



跟着模型走向成功



既然我们会做模型，那就不妨跟着模型走。因此在1988年的时候，我决定百分之百地依靠模型交易。而且从那时起，我们一直都这么做。

一些公司也运用模型，然而他们的宗旨是，他们有一个模型，用这个模型得出的结论给交易员提供参考意见，如果他们赞成这个结论那就照着执行，如果他们不赞成那就不执行。这不是科学，你不可能模拟出13年前当你看见市场行情数据时的那种感觉。而且回溯测试（Back Test）是一件很困难的事情。如果你要真的靠模型去交易，那就完全遵照模型说的去做，不管你认为那个模型有多聪明或者多傻，这后来被证实是一个很正确的决定。因此我们建立了一个百分之百依靠模型做交易的公司，做的业务从我前面提到过的外汇、金融工具逐渐发展到股票及其他一切可以交易的、流动性强的东西。

那个时候，为了得到数据，我们专门派人去美联储复印利率的历史数据，那些数据在其他地方找不到，也不可能简单地从网上买到。为了得到区域性数据，我们必须要手工搜集大量的数据，而且我们确实做到了。

逐渐地，我们变得更加聪明了，那些模型也变得越来越有效，我们的队伍也越来越大。我们招了很多很聪明及擅长这些工作的人。1988年我们创建了大奖章基金，1993年我们不再接受帮外界投资的新业务，只有雇员才能够投资。2002年时，我们把所有外界投资业务剥离出大奖章基金，2005年时将其买断。从那时起的5年内，大奖章基金就完全归我们的职员所拥有了，至今大概有300名雇员有大奖章基金的所有权。



人才是成功的秘诀



人们经常问我有什么秘诀，因为我们不是这世界上唯一一个做数量分析的公司，我们不是唯一一个通过建模来交易的公司，我刚刚批判性地评价了一些运用模型交易的公司。我们公司显然运行得比其他公司要更好，我们的确创下了很多交易方面的纪录。人们总是在问，到底是什么秘诀？当然是有秘诀的，我当然不会告诉你们各种预测性的参量等，那是你们要研究的东西。但是，真正的诀窍其实是，我们的起点是一群一流的科学家，他们完成的是一流的工作。因为我们公司一开始就围绕一些非常优秀的科学家创建，他们都是经过相应考核的，也一直和公司在一起。第二个方面就是我们给员工提供非常好的工作环境，一直有人告诉我他们从来没见过一个比在我们公司工作更方便的公司了，那些数据的寻找都异常地方便。

我认为最重要的就是我们保持着一个开放的氛围，我认为做大规模研究的最好方法就是尽可能地确保每个人都知道其他人在做什么，至少做到越快让大家知道越好。有的时候你可能有一个想法想自己保留，但是很快你就觉得不想让自己看上去像个白痴一样，越快越好，开始告诉其他人你在干什么，因为那样才能最快地刺激你做一些事情，没有隔阂和小圈子。

比如说，认为是我们几个人建立的系统，我们应该得到相应的回报，这一类的事情决不会发生。每个星期我们的研究员就会聚一次，讨论新的想法，而且最好是能够运用到实践当中去的想法。所以这是一个宽松的、开放的环境，你的工资是基于公司整体利润的，而不是基于你个人的工作的，每个人的工资都来自于任何一个其他人的成功。不过没有任何一项政策能单独使效果达到最好，而是需要所有政策都能成功地结合在一起。出色的员工、很棒的工作空间、开放的环境，并且尽量让每个人根据整体的表现获得薪资，这个方法很有效，而且将一直有效，并且靠着它我们赚了很多钱，足够多的钱。



给青年的人生建议



我妻子要我讲一些道理来作为演讲的结尾。实际上我没有什么道理要告诉你们。她确信只要我拼命地想，一定能够想到一些道理。我想我的确有一些道理要讲，或者说一些指导性原则，“道理”这个词似乎有点太严肃了，但是我会告诉你们一些我自己认为比较好的指导性原则。

有一件我经常做的事就是尝试一些新的事情。我经常喜欢尝试一些新的事情，我不想和大部队一起跑，其中一个原因就是我跑得太慢了。如果N个人在不同的地方但是在同一时间做同一件事，对于我，我想我会成为最后一个做完事情的人，我绝对不会赢得这场比赛。但是如果你在同一时间要去想一个新的问题，或者有一种和其他人不同的新的方法，也许那会给你一个机会，所以，尝试着做一些新的事情。

第二，尽你所能和最优秀的人合作。当你发现一个很不错的人，并且能够与你一起合作做一些不寻常的事的时候，你要尝试着找一些方法一起去做，因为这会扩大你的视野，让你从中得到一些好处，而且和很棒的人一起工作也很有意思。

我认为每一件事都有它美的一面，至少对于我来说是这样的。你可能会问，建一家交易公司有什么美的一面呢？它美就美在做正确的事，找一群正确的人，用正确的方法把事情做正确。如果你认为你是第一个这么做并且做正确的人，我想你就做对了，这种感觉非常好，把事情做正确是一件很美的事。

同样，人们没想过，其实解决数学问题也是一件很美的事，不要放弃，至少尝试着不要放弃，有时花很长时间去做一件事是正确的。
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第1章　MATLAB概述



MATLAB是一个包含众多科学、工程计算的庞大系统，是目前世界上最流行的计算软件之一。经过30余年的补充与完善，以及多个版本的升级换代，MATLAB软件的功能已经变得非常强大。

MATLAB是一种简单易学的计算语言，在金融领域，很多从业人员都可以熟练地使用MATLAB进行算法研究、模型构造、组合管理等。使用MATLAB及相关产品既可以加速产品研究和减少开发时间，又可以进行数据分析、风险评估等金融方面的工作。





1.1　MATLAB的发展历程




MATLAB语言的产生是与数学计算紧密联系在一起的。1980年，美国新墨西哥州大学计算机系主任Cleve Moler在给学生讲授线性代数课程时，发现学生在高级语言编程上花费很多时间，于是着手编写供学生使用的Fortran子程序库接口程序，他将这个接口程序取名为MATLAB（即Matrix和Laboratory的前三个字母的组合，意为“矩阵实验室”）。这个程序获得了很大的成功，受到学生的广泛欢迎。

20世纪80年代初期，Moler等一批数学家与软件专家组建了MathWorks软件开发公司，继续从事MATLAB的研究和开发，1984年推出了第一个MATLAB商业版本，其核心是用C语言编写的。而后，它又添加了丰富多彩的图形图像处理、多媒体、符号运算以及与其他流行软件的接口功能，使得MATLAB的功能越来越强大。

MathWorks公司正式推出MATLAB后，于1992年推出了具有划时代意义的MATLAB 4.0版本，之后陆续推出了几个改进和提高版本，2004年9月正式推出MATLAB Release 14，即MATLAB 7.0，其功能在原有的基础上又有了进一步的改进。

此后，几乎形成了一个规律，每年的3月份和9月份推出当年的a和b版本，目前的最新版本是MATLAB 2012b。

MATLAB经过30余年的研究与不断完善，现已成为国际上最为流行的科学计算与工程计算软件工具之一，现在的MATLAB已经不仅仅是一个最初的“矩阵实验室”了，它已发展成为一种具有广泛应用前景、全新的计算机高级编程语言，可以说，它是“第四代”计算机语言。

自20世纪90年代起，美国和欧洲的各大学将MATLAB正式列入研究生和本科生的教学计划，MATLAB软件已成为数值计算、数理统计、信号处理、时间序列分析、动态系统仿真等课程的基本教学工具，成为学生必须掌握的基本软件之一。在研究单位和工业界，MATLAB也成为工程师们必须掌握的一种工具，被认为是进行高效研究与开发的首选软件工具。





1.2　MATLAB的优势与特点




MATLAB在学术界和工程界广受欢迎，其主要优势和特点有如下几方面。


◆　友好的工作平台和编程环境


MATLAB由一系列工具组成，其中许多工具采用的是图形用户界面，包括MATLAB桌面和命令窗口、历史命令窗口、编辑器和调试器、路径搜索和用于用户浏览帮助、工作空间、文件的浏览器。这些图形化的工具方便用户使用MATLAB的函数和文件。

随着MATLAB的商业化及软件本身的不断升级，MATLAB的用户界面也越来越精致，更加接近Windows的标准界面，人机交互性更强，操作更简单。

同时，MATLAB提供了完整的联机查询、帮助系统，极大地方便了用户的使用。

MATLAB简单的编程环境提供了比较完备的调试系统，程序不必经过编译就可以直接运行，而且能够及时地报告出现的错误并进行出错原因分析。


◆　简单易用的编程语言


MATLAB语言是一种高级的矩阵语言，它包含控制语句、函数、数据结构、输入和输出和面向对象编程特点。用户可以在命令窗口中将输入语句与执行命令同步，也可以先编写好一个较大的复杂的应用程序（M文件）后再一起运行。

MATLAB语言是基于流行的C++语言基础上的，因此语法特征与C++语言极为相似，而且更加简单，更加符合科技人员对数学表达式的书写格式，更利于非计算机专业的科技人员使用。而且这种语言可移植性好、可拓展性强，这也是MATLAB能够深入到科学研究及工程计算各个领域的重要原因。


◆　强大的科学计算机数据处理能力


MATLAB是一个包含大量计算算法的集合，拥有600多个工程中要用到的数学运算函数，可以方便地实现用户所需的各种计算功能。

这些函数集包括最简单、最基本的函数到诸如矩阵、特征向量、快速傅里叶变换等复杂函数。

函数所能解决的问题大致包括矩阵运算和线性方程组的求解、微分方程及偏微分方程组的求解、符号运算、傅里叶变换和数据的统计分析、工程中的优化问题、稀疏矩阵运算、复数的各种运算、三角函数和其他初等数学运算、多维数组操作及建模动态仿真等。

函数中所使用的算法都是科研和工程计算中的最新研究成果，而且经过了各种优化和容错处理。

在通常情况下，可以用MATLAB来代替底层编程语言，如C和C++。在计算要求相同的情况下，使用MATLAB编程工作量会大大减少。


◆　出色的图形处理功能


MATLAB自产生之日起就具有方便的数据可视化功能，能够将向量和矩阵用图形的形式表现出来，并且可以对图形进行标注和打印。

高层次的作图包括二维和三维的可视化、图像处理、动画和表达式作图，可用于科学计算和工程绘图。

MATLAB对整个图形处理功能进行了很大的改进和完善，使它不仅在一般数据可视化软件都具有的功能（例如二维曲线和三维曲面的绘制和处理等）方面更加完善，而且对于一些其他软件所没有的功能（例如图形的光照处理、色度处理及四维数据的表现等），MATLAB同样表现出了出色的处理能力。

同时对一些特殊的可视化要求，例如图形对话等，MATLAB也有相应的功能函数，保证了用户不同层次的要求。MATLAB还着重在图形用户界面(GUI)的制作上做了很大的改善，对这方面有特殊要求的用户也可以得到满足。


◆　应用广泛的模块集和工具箱


MATLAB对许多专门的领域都开发了功能强大的模块集和工具箱。一般来说，它们都是由特定领域的专家开发的，用户可以直接使用工具箱学习、应用和评估不同的方法而不需要自己编写代码。

目前，MATLAB已经把工具箱延伸到了科学研究和工程应用的诸多领域，如金融计算、概率统计、最优化计算、样条拟合、偏微分方程求解、神经网络、小波分析等，都在工具箱(Toolboxs)家族中有了自己的一席之地。


◆　实用的程序接口和发布平台


MATLAB可以利用MATLAB编译器和C/C++数学库和图形库将自己的MATLAB程序自动转换为独立于MATLAB运行的C和C++代码。允许用户编写可以和MATLAB进行交互的C或C++语言程序。另外，MATLAB网页服务程序还容许在Web应用中使用自己的MATLAB数学和图形程序。





1.3　MATLAB系统的构成




MATLAB系统由MATLAB开发环境、MATLAB数学函数库、MATLAB语言、MATLAB图形处理系统和MATLAB应用程序接口(API)五大部分构成。


◆　MATLAB桌面工具和开发环境


这部分是一套方便用户使用MATLAB函数和文件的工具集，其中许多工具是友好的、交互式的图形化用户接口。它是一个集成化的工作空间，可以让用户输入、输出数据，并提供了M文件的集成编译和调试环境。它包括MATLAB桌面、命令窗口、M文件编辑调试器、代码分析器(Code Analyzer)、查看帮助、工作空间、文件和其他工具的浏览器。


◆　MATLAB数学函数库


MATLAB数学函数库包括了大量的计算算法，从基本运算（如加法、正弦函数等）到复杂算法，如矩阵求逆、矩阵求特征值、贝济埃函数、快速傅里叶变换等。


◆　MATLAB语言


MATLAB语言是一个高级的基于矩阵／数组的语言，它有程序流控制、函数、数据结构、输入／输出和面向对象编程等特色。用户既可以用它来快速编写简单的程序，也可以用它来编写庞大复杂、重用性高的应用程序。


◆　MATLAB图形处理系统


图形处理系统使得MATLAB能方便地图形化显示向量和矩阵，而且能对图形添加标注和打印。MATLAB提供两个层次的绘图操作，一种是对图形句柄进行的底层绘图操作，另一种是建立在底层绘图操作之上的高层绘图操作。


◆　MATLAB外部接口


MATLAB外部接口是一个使MATLAB与C、Fortran等其他高级编程语言进行交互的函数库，该函数库的函数通过调用动态链接库(DLL)实现与MATLAB文件的数据交换，其主要功能包括在MATLAB中调用C和Fortran程序，以及在MATLAB与其他应用程序之间建立客户／服务器关系。





1.4　MATLAB桌面操作环境




MATLAB为用户提供了全新的桌面操作环境，了解并熟悉这些桌面操作环境是使用MATLAB的基础，下面介绍MATLAB的启动、主要功能菜单、命令窗口(Command Window)、工作空间(Workspace)、文件管理和帮助管理等。




1.4.1　MATLAB启动和退出



以Windows操作系统为例，进入Windows后，选择“开始”→“程序”→“MATLAB”，便可以进入如图1-1所示的MATLAB默认主窗口。如果安装时选择在桌面上生成快捷方式，也可以双击快捷方式直接启动。





图1-1　MATLAB主窗口


MATLAB主窗口是MATLAB的主要工作界面。主窗口除了嵌入一些子窗口外，还主要包括菜单栏和工具栏。

主窗口的工具栏共提供了11个命令按钮。这些命令按钮均有对应的菜单命令，但比菜单命令使用起来更快捷、方便。

单击主窗口左下角的Start按钮，该按钮会弹出一个菜单，如图1-2所示。选择其中的命令可以执行MATLAB产品的各种工具，并且可以查阅MATLAB包含的各种资源。





图1-2　Start按钮的弹出菜单


从图1-2中可以看出，MATLAB的主要资源如下。

●　MATLAB主体：由MATLAB的编程集成环境、程序开发工具组成和与其他软件的扩展接口组成。

●　工具箱(Toolboxes)：工具箱是MATLAB函数的子程序库，每一个工具箱都是为某一类学科专业和应用而定制的，例如金融工具箱就是专门用于金融方面的应用。

●　Simulink：Simulink是MATLAB最重要的组件之一，它提供一个动态系统建模、仿真和综合分析的集成环境。它是一种可视化仿真工具，是一种基于MATLAB的框图设计环境，在该环境中，无须大量书写程序，而只需通过简单直观的鼠标操作就可构造出复杂的系统。

●　模块集(Blocksets)：模块集是一个个的数学软件包，是在特殊应用领域中设计的Simulink程序的集合，系统仿真的关键部件。

●　自动代码生成工具(Links and Targets)：将MATLAB中的Simulink程序框图自动转换成嵌入式ANSI C的代码，是第三方软件和硬件应用Simulink的工具。





常用的退出MATLAB系统的方式有以下三种：

●　在文件菜单(File)中选择“Exit MATLAB”。

●　在命令窗口输入“exit”。

●　用鼠标单击窗口右上角的关闭图标。




1.4.2　MATLAB主菜单及功能



打开MATLAB主窗口后，即弹出其主菜单栏，共包含File、Edit、Debug、Parallel、Desktop、Window和Help共7个菜单项。主菜单栏的各菜单项及其下拉菜单的功能简要介绍如下。



1．File主菜单项



File菜单项实现有关文件的操作，其下拉菜单包括如下。

●　New：用于建立新的.m文件、图形、模型和图形用户界面。

●　Open：用于打开MATLAB的.m文件、.fig文件、.mat文件、.mdl文件、.cdr文件等，也可通过快捷键“Ctrl＋O”来实现此项操作。

●　Close Command Window：关闭命令窗口。

●　Import Data：用于从其他文件导入数据，单击后弹出对话框，选择导入文件的路径和位置。

●　Save Workspace As：用于把工作空间中的数据存放到相应的路径文件中。

●　Set Path：设置工作路径。

●　Preferences：用于设置命令窗的属性，单击该选项弹出一个属性画面。

●　Page Setup：用于页面设置。

●　Print：用于设置打印属性。

●　Print Selection：用于对选择的文件数据进行打印设置。

●　Exit MATLAB：退出MATLAB桌面操作环境。



2．Edit主菜单项



Edit菜单项用于命令窗口的编辑操作，其下拉菜单如下。

●　Undo：用于撤销上一步操作。

●　Redo：用于重新执行上一步操作。

●　Cut：用于剪切选中的对象。

●　Copy：用于复制选中的对象。

●　Paste：用于粘贴剪贴板上的内容。

●　Paste to Workspace：用于打开Import Wizard（输入向导）对话框，将剪贴板上的数据粘贴到MATLAB的工作空间中。

●　Select All：用于全部选择。

●　Delete：用于删除所选的对象。

●　Find：用于查找所需选择的对象。

●　Find Files：用于查找所需文件。

●　Clear Command Window：用于清除命令窗口区的对象。

●　Clear Command History：用于清除命令窗口区的历史记录。

●　Clear Workspace：用于清除工作区的对象。



3．Debug主菜单项



用户可以通过Debug菜单进行程序调试时的各种设置，其下拉菜单如下。

●　Open M-Files when Debugging：用于调试时打开M文件。

●　Step：用于单步调试程序。

●　Step In：用于单步调试进入子函数。

●　Step Out：用于单步调试从子函数中跳出。

●　Continue：程序执行到下一断点。

●　Clear Breakpoints in All Files：清除所有打开文件中的断点。

●　Stop if Errors/Warnings：在程序出错或报警处停止往下执行。

●　Exit Debug Mode：退出调试模式。



4．Parallel主菜单项



Parallel菜单，用来进行并行计算方面的设置，其下拉菜单如下。

●　Select Configuration：选择并行计算的配置类型。

●　Manage Configuration：对配置进行管理。

●　Admin Center：打开并行计算的管理中心。

并行计算的设置比较专业，一般不去进行设置。



5．Desktop主菜单项



Desktop菜单，用来设置主窗口中需要打开的窗口，其下拉菜单如下。

●　Desktop Layout：单击该项后，弹出一个子菜单；用于桌面显示方式的设置，其设置选项包括系统默认设置项(Default)、单独命令窗口项(Command Window Only)、命令历史窗口和命令窗口项(History and Command Window)、全部标签项显示(All Tabbed)。

●　Save Layout：保存选定的桌面显示方式设置。

●　Organize Layouts：管理保存的桌面显示方式设置。

●　Command Window：控制在桌面系统中显示或隐藏命令窗口。

●　Command History：控制在桌面系统中显示或隐藏历史命令窗口。

●　Current Directory：控制在桌面系统中显示或隐藏当前路径浏览器窗口。

●　Workspace：控制在桌面系统中显示或隐藏工作空间窗口。

●　Help：控制在桌面系统中显示或隐藏帮助界面。

●　Profiler：控制在桌面系统中显示或隐藏调试器界面。

●　Editor：控制在桌面系统中显示或隐藏M文件编辑窗口。

●　Figures：控制在桌面系统中显示或隐藏图形窗口。

●　Web Browser：控制在桌面系统中显示或隐藏Web Browser窗口。

●　Variable Editor：控制在桌面系统中显示或隐藏工作空间变量编辑窗口。

●　File and Directory Comparisons：控制在桌面系统中显示或隐藏文件和目录比较窗口。

●　Toolbar：控制在桌面系统中显示或隐藏工具栏选项。

●　Titles：控制在桌面系统中显示或隐藏标题栏选项。



6．Window主菜单项



Window菜单能够在所打开的文件或者窗口中重新设置它们的位置和大小，还可以实现它们之间的快速切换，其下拉菜单如下。

●　Close All Documents：关闭所有文档，包括M-file、Figure、Model和GUI窗口。

●　0
 Command Window：选定命令窗口为当前活动窗口。

●　1
 Command History：选定命令历史窗口为当前活动窗口。

●　2
 Current Directory：选定当前路径窗口为当前活动窗口。

●　3
 Workspace：选定工作空间窗口为当前活动窗口。



7．Help主菜单项



Help菜单项用于提供帮助信息，其下拉菜单如下。

●　Product Help：显示所有MATLAB产品的帮助信息。

●　Function Browser：启动MATLAB帮助。

●　Using the Desktop：启动Desktop的帮助。

●　Using the Command Window：启动命令窗口的帮助。

●　Web Resources：显示Internet上一些相关的资源网址。

●　Get Product Trials：申请试用版的MATLAB软件。

●　Check for Updates：检查软件是否更新。

●　Licensing：授权文件的一些相关操作。

●　Demos：调用MATLAB所提供的范例程序。

●　Terms of Use：显示MATLAB软件中使用的术语。

●　Patents：显示MATLAB软件的专利信息。

●　About MATLAB：显示有关MATLAB的信息。




1.4.3　MATLAB命令窗口



MATLAB的命令窗口(Command Window)如图1-3所示，它用于MATLAB命令的交互操作。





图1-3　MATLAB的命令窗口




1．命令窗口的主要功能和操作



命令窗口具有两大主要功能：

●　提供用户输入命令的操作平台，用户通过该窗口输入命令和数据。

●　提供命令执行结果的显示平台，该窗口显示命令执行的结果。

在命令窗口内执行的MATLAB主要操作如下。

●　运行函数和输入变量。

●　控制输入和输出。

●　执行程序，包括M文件和外部程序。

●　保存一段日志。

●　打开或关闭其他应用窗口。

●　各应用窗口的参数选择。

计算机安装好MATLAB之后，双击MATLAB图标，就可以进入命令窗口，此时意味着系统处于准备接受命令的状态，可以在命令窗口中直接输入命令语句。

MATLAB语句形式为：变量＝表达式。

通过等号将表达式的值赋予变量。当按回车键时，该语句被执行。语句执行之后，窗口自动显示出语句执行的结果。

使用方向键和控制键可以编辑、修改已输入的命令，↑键回调上一行命令，↓键回调下一行命令。“more off”表示不允许分页，“more on”表示允许分页，“more(n)”表示指定每页输出的行数。回车表示前进一行，空格表示显示下一页，“q”表示结束当前显示。

如果命令语句超过一行或者太长希望分行输入，则可以使用多行命令继续输入。例如，输入下列式子时，可以通过两行输入。








说明




三个小黑点是“连行号”，分号“；”的作用是：指令执行结果将不显示在屏幕上，但变量S将驻留在内存中。




注意，在输入符“〉〉”之前，你能看到函数浏览器(Browser for functions)
 ，使用它可以方便地进行函数查找，及使用函数参数的自动帮助。



2．命令窗口的常用命令



MATLAB提供了一组可以在命令窗口中输入的命令，以执行相应的操作，常用的命令及功能如表1-1所示。



表1-1　命令窗口中常用的命令及功能









1.4.4　MATLAB工作空间



MATLAB的工作空间如图1-4所示。





图1-4　MATLAB的工作空间


工作空间中的变量以变量名(Name)、数值(Value)和类型(Class)的形式显示出来，双击某个变量，将进入变量编辑器(Variable Editor)，可以直接观察变量中具体元素的值，也可以直接修改这些元素。



1．工作空间的工具条



MATLAB的工作空间中还有一个工具条，可快捷地在工作空间中进行许多操作，这些操作在图1-4中标注出来了，简单介绍如下。

●　
 （增加新变量）：在工作空间中增加一个新的变量，并可对此变量进行赋值、修改等操作。

●　
 （打开选定的变量）：将工作空间中选定的变量在变量编辑器(Variable Editor)中打开，可对此变量进行修改等操作。

●　
 （导入数据）：将MATLAB支持格式的数据导入工作空间中。

●　
 （将变量保存为文件）：将工作空间中选定的变量以文件的形式保存起来。

●　
 （删除变量）：将工作空间中选定的变量删除。

●　
 （将变量绘制成图形）：将工作空间中选定的变量绘制成图形，支持的绘图函数有plot、bar、stem、stairs、area、pie、hist和plot3等。若在工作空间选择某变量后再点击该图标，便可实现对该变量的曲线、曲面等图形的绘制。



2．工作空间的变量编辑器



变量编辑器(Variable Editor)是编辑数组变量的工具，其形式如Excel电子表格，只是它仅能修改及显示，没有计算的功能。在工作空间中选定变量，然后双击，便可进入如图1-5所示的变量编辑器窗口。





图1-5　变量编辑器窗口


在编辑器中，可以对变量进行修改、删除、增加等操作，非常方便。

需要注意的是：由于大型矩阵不容易由命令窗口输入，因此采用变量编辑器更为方便。变量编辑器可与Excel表格的数据相同，只要将Excel表格中的数据复制，即可输入到编辑器中的某一变量内。原则上，变量的输入以行向为主，要增加一行，只要在其中一个元素的位置增加即可，如此即可增加另一行。其余没有数据的空间则以零取代。



3．工作空间相关的常用命令



MATLAB还有几个常用的工作空间操作的命令，分别是who、whos、clear、size、length，其各自功能描述如下。

●　who：显示当前工作空间中所有变量的一个简单列表。

●　whos：列出变量的大小、数据格式等详细信息。

●　clear：清除工作空间中的所有变量。

●　clear变量名：清除指定的变量。

●　size(A)：获取向量a的行数与列数。

●　length(A)：获取向量a的长度，并在屏幕上显示。如果a是矩阵，则显示的参数为行数中的最大值。



4．工作空间的数据存取函数



MATLAB提供了以下保存(save)和载入(load)工作空间的函数。


（1）save函数


save函数是将MATLAB工作空间中的变量存入磁盘，具体格式介绍如下。

●　save：将当前MATLAB工作空间中所有变量以二进制格式存入名为matlab.mat（默认的文件名）的文件中。

●　save dfile（文件名）：将当前工作空间中所有变量以二进制格式存入名为dfile.mat文件，扩展名自动产生。

●　save dfile x：只把变量x以二进制格式存入dfile.mat文件，扩展名自动产生。

●　save dfile.dat x–ascii：将变量x以8位ASCII码形式存入dfile.mat文件。

●　save dfile.dat x–ascii–double：将变量x以16位ASCII码形式存入dfile.mat文件。

●　save(fname，'x'，'-ascii')：fname是一个预先定义好的包含文件名的字符串，该用法将变量x以ASCII码形式存入由fname定义的文件中，由于在这种用法中，文件名是一个字符变量，因此可以方便地通过编程的方法存储一系列数据文件。


（2）load函数


load函数是将磁盘上的数据读入到工作空间，具体格式介绍如下。

●　load：把磁盘文件matlab.mat（默认的文件名）的内容读入内存，由于存储.mat文件时已包含了变量名的信息，因此调回时已直接将原变量信息带入，不需要重新赋值变量。

●　load dfile：把磁盘文件dfile.mat的内容读入内存。

●　load dfile.dat：把磁盘文件dfile.dat的内容读入内存，这是一个ASCII码文件，系统自动将文件名(dfile)定义为变量名。

●　x＝load(fname)：fname是一个预先定义好的包含文件名的字符串，将由fname定义文件名的数据文件读入变量x中，使用这种方法可以通过编程方便地调入一系列数据文件。




1.4.5　M文件编辑／调试器



将MATLAB语句按特定的顺序组合在一起就得到了MATLAB程序，其文件名的后缀为.m，故也称为M文件。MATLAB提供了M文件的专用编辑／调试器，在编辑器中，会以不同的颜色表示不同的内容：命令、关键字、不完整字符串、完整字符串及其他文本，这样就可以发现输入错误，缩短调试时间。

M文件编辑／调试器如图1-6所示。





图1-6　M文件编辑／调试器




1．M文件编辑器的特点



MATLAB编辑器与其他Windows编辑程序类似，此处不再赘述，只对下列几点做特别说明。

●　在编辑M文件时，可直接转到指定的行，这可从Go菜单中选择Go To命令来完成。

●　可直接计算M文件中表达式的值，结果显示在命令窗口中，这可通过选择表达式，然后在Text菜单中选择Evaluate Selection命令来实现。

●　可根据MATLAB的句法自动缩排，以增加M文件的可读性。先选择文本块，然后单击鼠标右键，在Text菜单中选择Smart Indent命令来实现。



2．编辑器的工具栏



下面只对此工具栏中特殊的按钮控件进行叙述，如表1-2所示。



表1-2　工具栏中特殊的按钮控件












1.4.6　图形窗口



MATLAB图形窗口(Figure)主要用于显示用户所绘制的图形。通常，只要执行了任意一种绘图命令，图形窗口就会自动产生。绘图都在这一个图形窗口中进行。如果再建一个图形窗口，则可输入figure命令，MATLAB会新建一个图形窗口，并自动给它排出序号。

MATLAB的图形窗口如图1-7所示。它是MATLAB绘图功能的基础，使用极其方便。其菜单和工具栏，更是增添了交互处理的功能。





图1-7　图形窗口




1．图形窗口的菜单栏



图形窗口的Desktop（桌面）菜单、Window（窗口）菜单和Help（帮助）菜单，与其他系统的大致一样，也比较简单，可以对照学习，在此不再叙述。下面只对差别较大的菜单项进行介绍。


（1）File菜单


其主要功能命令与桌面平台的File菜单相近，只是增加了图形输出Generate M-file、Export Setup、Print Preview和Print命令。

●　Generate M-file命令可以生成当前图形的M文件。

●　Export Setup命令可以打开Export Setup（图形输出设置）对话框。

●　Print Preview命令可以打开打印预览对话框。


（2）View菜单


其中的Figure Toolbar命令用于控制是否显示图形窗口中的工具栏，而Camera Toolbar命令用于控制是否显示图形窗口中的照相操作工具栏。


（3）Insert菜单


通过该菜单，可以在图形窗口中添加不同的对象，主要有X Label、Y Label、Z Label、Title、Legend（图例）、Colorbar（颜色条）、Line、Arrow、Text Arrow、Double Arrow、TextBox、Rectangle、Ellipse、Axes和Light（光源）等。


（4）Tools菜单。


包括简单的图形操作和照相操作，在此只介绍图形操作。

●　Basic Fitting命令可以打开图形基本数据拟合对话框。在该对话框中，用户可以根据需要选择拟合的数据源(Select data)、拟合方式(Check to display fits on figure)、拟合函数的显示(Show equations)、数值的有效位数(Significant digits)及是否显示残差(Plot residuals)和是否显示最大残差模(Show norm of residuals)等。

●　Data Statistics命令可以打开图形数据统计分析对话框。在该对话框中可以选择数据的最小值(min)、最大值(max)、平均值(mean)、中值(median)及均方差(std)等。



2．图形窗口的工具栏



下面只对此工具栏中特殊的按钮控件进行叙述，如表1-3所示。



表1-3　工具栏各按钮控件的图例及功能









1.4.7　MATLAB文件管理



MATLAB提供了一组文件管理命令，包括列文件名、显示或删除文件、显示或改变当前目录等，相关的命令及其功能如表1-4所示。



表1-4　MATLAB常用文件管理命令









1.4.8　MATLAB帮助使用



MATLAB为用户提供了非常丰富的帮助信息，如软件产品帮助(Product Help)、函数帮助（函数浏览器）、网络资源帮助等，极大地完善了该应用软件的功能。

MATLAB在命令窗口提供了可以获得帮助的命令，用户可以很容易地获得联机帮助信息，几个常用的帮助命令介绍如下。

●　helpwin：帮助窗口。

●　helpdesk：帮助桌面，浏览器模式。

●　lookfor：返回包含指定关键词的项。

●　demo：打开示例窗口。

MATLAB还提供了丰富的帮助命令，如表1-5所示，在命令窗口中输入相关命令就可以获得相关的帮助。



表1-5　MATLAB常用帮助命令










1.5　MATLAB的工具箱




MATLAB的一个重要特色就是它具有一套程序扩展系统和一组称为工具箱(Toolboxes)的特殊应用子程序。工具箱是MATLAB的关键部分，它是MATLAB强大功能得以实现的载体和手段，它是对MATLAB基本功能的重要扩充。

MATLAB每年都会增加一些新的工具箱，要么是出现新的工具箱或实用工具，要么是原有工具箱的性能得到改进。因此，在一般情况下，工具箱的列表不是固定不变的，有关MATLAB工具箱的最新信息可以在http://www.mathworks.com/products中看到。

MATLAB有30多个工具箱，大致可分为两类：功能型工具箱和领域型工具箱。

（1）功能型工具箱主要用来扩充MATLAB的符号计算功能、图形建模仿真功能、文字处理功能及与硬件实时交互功能，能用于多种学科。

（2）领域型工具箱专业性很强的，是针对某个专业的常用算法做成的函数包，如金融工具箱(Financial Toolbox)、金融衍生品工具箱(Financial Derivatives Toolbox)和固定收益工具箱(Fixed-Income Toolbox)等。

运行MATLAB后，选择“Start”→“Toolboxes”，便会看到按字母顺序列出的MATLAB工具箱。

下面将对与金融计算相关的工具箱内所包含的主要内容进行简要介绍。



1．金融工具箱(Financial Toolbox)



●　日期数据基本处理

●　基于均值－方差分析

●　时间序列分析

●　固定收益计算

●　有价证券的收益和价格

●　统计分析

●　定价和灵敏度分析

●　年金和现金流计算

●　抵押支持债券



2．金融衍生品工具箱(Financial Derivatives Toolbox)



●　金融衍生品定价

●　风险评估

●　敏感度分析

●　对冲比率



3．固定收益工具箱(Fixed-Income Toolbox)



●　采用固定收益模型进行计算。

●　还能处理相应的金融衍生品的计算，支持抵押证券、国债、可转换债券等的计算，以及保证金计算等。



4．统计工具箱(Statistics Toolbox)



●　统计量计算

●　参数估计

●　假设检验

●　方差分析和回归分析



5．最优工具箱(Optimization Toolbox)



●　线性规划和二次规划

●　求函数的最大值和最小值

●　多目标优化

●　约束条件下的优化

●　非线性方程求解




第2章　MATLAB科学计算



MATLAB是一门功能强大、非常简单易学的计算语言，它的运算指令和语法基于一系列基本的矩阵运算及它们的扩展运算，比C/C++、C#、Java等主流高级语言更简单、更好学，这也是MATLAB区别于其他高级语言的最大特点之一，它给金融领域的计算带来了极大的方便。





2.1　数据类型




MATLAB包括四种基本数据类型，即双精度数组、字符串数组、元胞数组和构架数组。数值之间可以相互转化，这为其计算功能开拓了广阔的空间。




2.1.1　变量与常量



变量是数值计算的基本单元。与C语言等其他高级语言不同，MATLAB语言中的变量无须事先定义，一个变量以其名称在语句命令中第一次合法出现而定义，运算表达式变量中不允许有未定义的变量，也不需要预先定义变量的类型，MATLAB会自动生成变量，并根据变量的操作确定其类型。



1．MATLAB变量命名规则



MATLAB中的变量命名规则如下：

●　变量名区分大小写，因此A与a表示的是不同的变量。

●　变量名以英文字母开始，第一个字母后可以使用字母、数字、下画线，但不能使用空格和标点符号。

●　变量名长度不得超过31位，超过的部分将被忽略。

●　某些常量也可以作为变量使用，如i在MATLAB中表示虚数单位，但也可以作为变量使用。

常量是指那些在MATLAB中已预先定义其数值的变量，默认的常量如表2-1所示。



表2-1　MATLAB默认常量








2．MATLAB变量的显示



任何MATLAB语句的执行结果都可以在屏幕上显示，同时赋值给指定的变量，没有指定变量时，赋值给一个特殊的变量ans，数据的显示格式由format命令控制。format只影响结果的显示，不影响其计算与存储。MATLAB总是以双字长浮点数（双精度）来执行所有的运算。如果结果为整数，则显示没有小数；如果结果不是整数，则输出形式有表2-2所示的几种形式。



表2-2　MATLAB的数据显示格式








3．MATLAB变量的存取



工作空间中的变量可以用save命令存储到磁盘文件中。命令“save〈文件名〉”，将工作空间中全部变量存到“〈文件名〉.mat”文件中，若省略“〈文件名〉”则存入文件“matlab.mat”中；命令“save〈文件名〉〈变量名集〉”将“〈变量名集〉”指出的变量存入文件“〈文件名〉.mat”中。

用load命令可将变量从磁盘文件读入MATLAB的工作空间，其用法为“load〈文件名〉”，它将“〈文件名〉”指定的磁盘文件中的数据依次读入名称与“〈文件名〉”相同的工作空间中的变量中去。若省略“〈文件名〉”则“matlab.mat”从中读入所有数据。

用clear命令可从工作空间中清除现存的变量。




2.1.2　字符串



字符串是MATLAB中符号运算的基本元素，也是文字等表达方式的基本元素，在MATLAB中，字符串作为字符数组用单引号(')引用到程序中，还可以通过字符串运算组成复杂的字符串。字符串数值和数字数值之间可以进行转换，也可以执行字符串的有关操作。




2.1.3　元胞数组



元胞是元胞数组(Cell Array)的基本组成部分。元胞数组与数字数组相似，以下标来区分，单元胞数组由元胞和元胞内容两部分组成。用花括号{}表示元胞数组的内容，用圆括号()表示元胞元素。与一般的数字数组不同，元胞可以存放任何类型、任何大小的数组，而且同一个元胞数组中各元胞的内容可以不同。


【例2-1】
 　元胞数组创建与显示实例。

MATLAB程序代码如下：




元胞数组A第1行用元胞数组标志法建立一个字符串和一个矩阵；第2行用元胞内容编址法建立一个传递函数和一个由两个元素组成的元胞组，该元胞组分别是矩阵和字符串；最后，用celldisp函数显示该元胞数组A。




2.1.4　构架数组



与元胞数组相似，构架数组(Structure Array)也能存放各类数据，使用指针方式传递数值。构架数组由结构变量名和属性名组成，用指针操作符“.”连接结构变量名和属性名。例如，可用parameter.temperature表示某一对象的温度参数，用parameter.humidity表示某一对象的湿度参数等，因此，该构架数组的parameter由两个属性组成。




2.1.5　对象



面向对象的MATLAB语言采用了多种对象，如自动控制中常用的传递函数模型对象(TF Object)、状态空间模型对象(SS Object)和零极点模型对象(ZPK Object)，一些对象之间可以相互转换，例如，可以从传递函数模型对象转化为零极点模型对象，这将在后面具体介绍。





2.2　数组及其运算




MATLAB中数组(Array)可以说无处不在，任何变量在MATLAB中都是以数组形式存储和运算的。

按照数组元素的个数和排列方式，MATLAB中的数组可以分为：

●　没有元素的空数组(empty array)。

●　只有一个元素的标量(scalar)，它实际上是一行一列的数组。

●　只有一行或者一列元素的向量(vector)，分别叫做行向量和列向量，也统称为一维数组。

●　普通的具有多行多列元素的二维数组。

●　超过二维的多维数组（具有行、列、页等多个维度）。

按照数组的存储方式，MATLAB中的数组可以分为：普通数组和稀疏数组（常称为稀疏矩阵）。稀疏矩阵适用于那些大部分元素为0，只有少部分非零元素的数组的存储，主要是为了提高数据存储和运算的效率。




2.2.1　数组的创建



MATLAB中一般使用方括号（[]）、逗号（，）或空格及分号（；）来创建数组，方括号中给出数组的所有元素，同一行中的元素间用逗号或空格分隔，不同行之间用分号分隔。



1．空数组



空数组是MATLAB中特殊的数组，它不含有任何元素。空数组可以用于数组声明，数组清空，以及各种特殊的运算场合。

创建空数组很简单，只需要把变量赋值为空的方括号即可。



2．一维数组



一维数组包括行向量和列向量，是所有元素排列在一行或一列中的数组。实际上，一维数组可以看做二维数组在某一方向（行或列）尺寸退化为1的特殊形式。

创建一维行向量，只需要把所有用空格或逗号分隔的元素用方括号括起来即可；而创建一维列向量，则需要在方括号括起来的元素之间用分号分隔。不过，更常用的办法是用转置运算符（'），把行向量转置为列向量。

创建一维数组可能用到：方括号、逗号或空格、分号、冒号、函数linspace和logspace及转置符号（'）。



3．二维数组



常规创建二维数组的方法实际上和创建一维数组方法类似，就是综合运用方括号、逗号、空格和分号。

方括号把所有元素括起来，不同行元素之间用分号间隔，同一行元素之间用逗号或者空格间隔，按照逐行排列的方式顺序书写每个元素。

当然，在创建每一行或列元素的时候，可以利用冒号和函数的方法，只是要特别注意创建二维数组时，要保证每一行（或每一列）具有相同数目的元素。

创建二维数组，也可以通过函数拼接一维数组，或者利用MATLAB内部函数直接创建特殊的二维数组。


【例2-2】
 　数组创建实例。

在命令窗口输入：







2.2.2　数组的运算



下面简要介绍数组的各种数学运算。



1．数组和数组的运算



最基本的就是数组和数组的加（＋）、减（－）、乘（*）、乘方（^）等运算。要注意，数组的加、减，要求参与运算的两个数组具有相同的尺寸，而数组的乘法要求第一个数组的列数等于第二个数组的行数，乘方运算在指数n为自然数时相当于n次自乘，这要求数组具有相同的行数和列数。

数组除法实际上是乘法的逆运算，相当于参与运算的一个数组和另一个数组的逆（或伪逆）数组相乘。MATLAB中数组除法有左除（/）和右除（\）两种：

（1）A/B相当于A*inv(B)或A*pinv(B)。

（2）A\B相当于inv(A)*B或pinv(A)*B。

其中inv是数组求逆函数，仅适用于行列数相同的方形数组（线性代数中，称为方阵）；pinv是求数组广义逆的函数。



2．点运算



前面讲到的数组乘、除、乘方运算都是专门针对数组定义的运算。有些情况下，用户可能希望对两个尺寸相同的数组进行元素对元素的乘、除，或者对数组的逐个元素进行乘方，这可以通过点运算实现。

A.*B就可以实现两个同样尺寸的数组A和数组B对应元素的乘法，同样地，A./B或A.\B实现元素对元素的除法，A.^n实现对逐个元素的乘方。

特别要强调的是，许多MATLAB内置的运算函数，如sqrt、exp、log、sin、cos等，都只能对数组进行逐个元素的相应运算。至于专门的数组的开方、指数等运算有专门的数组运算函数。



3．专门针对数组的运算函数



MATLAB中专门针对数组的运算函数一般末尾都以m结尾(m代表matrix)，如sqrtm、expm、logm等，这些运算都是特别定义的数组运算，不同于针对单个数值的常规数学运算。


【例2-3】
 　数组运算。

在命令窗口输入：







2.2.3　多项式运算



对于多项式P(x)＝a

0


 x

n


 ＋a

1


 x

n－1


 ＋…＋a

n－1


 x＋a

n


 ，用以下的行向量表示：

P＝[a

0


 ，a

1


 ，…，a

n－1


 ，a

n


 ]

这样就把多项式问题转化为了向量问题。



1．多项式的表示



在MATLAB中，多项式的表示方法有以下3种。


（1）系数直接输入法


由于在MATLAB中的多项式是以向量形式储存的，因此，最简单的多项式输入法即为直接的向量输入，MATLAB自动将向量元素按降幂顺序分配给各系数值。向量可以为行向量，也可以是列向量。

采用符号工具箱中的函数poly2sym可将多项式向量表示成为符号多项式形式。其常用调用格式如下：




其中c为多项式系数，r为生成的多项式。


（2）特征多项式输入法


多项式创建的另一个途径是从矩阵求其特征多项式获得，由函数poly实现。其常用调用格式如下：




其中A为方阵，p为其特征多项式。


（3）由根创建法


由给定的根也可产生其对应的多项式，此功能还由函数poly实现。其常用调用格式如下：




其中r为多项式的特征根，p为多项式。



2．多项式的运算



在MATLAB中，多项式的运算有以下5种。


（1）求值


求多项式的值可以有两种形式，对应着两种算法。

一种在输入变量值代入多项式计算时是以数组为单元的，此时的计算函数为polyval，其常用调用格式如下：




其中p为多项式，x为多项式变量的取值，y为多项式计算值。

另一种是以矩阵为计算单元，进行矩阵式运算，以求得多项式的值，此时的函数为polyvalm，其常用调用格式如下：




其中p为多项式，X为多项式变量的矩阵取值，y为多项式计算值。


（2）求根


多项式的根可以直接调用MATLAB的函数roots来求解，其常用调用格式如下：




其中c为多项式系数，r为多项式的根。


（3）乘除法


多项式的乘法由函数conv来实现，此函数同于向量的卷积，其常用调用格式如下：




其中u和v为多项式系数，w为多项式的c乘法结果。

多项式的除法由函数deconv来实现，向量的解卷函数相同，其常用调用格式如下：




表示多项式v/u，v和u为多项式系数，q为除法结果，r为余数。


（4）微分


多项式的微分函数polyder可以用来进行多项式的微分计算，其常用调用格式如下：




其中p为多项式系数，k为多项式的微分结果。


（5）拟合


MATLAB中还提供了专用的拟合函数polyfit，其常用调用格式如下：




其中X、Y为拟合数据，n为拟合多项式的阶数。


【例2-4】
 　多项式运算。

在命令窗口输入：




输出结果如下：




表示输入多项式x

3


 －5x

2


 ＋6x－33。

在命令窗口输入：




在命令窗口输入：




在命令窗口输入：




在命令窗口输入：




输出结果为方程2x

4


 －5x

3


 ＋6x

2


 －x＋9＝0的所有根。

在命令窗口输入：




输出结果为：




在命令窗口输入：








2.3　矩阵及其运算




MATLAB软件的最大特色是强大的矩阵计算功能，在MATLAB软件中，所有的计算都是以矩阵为单元进行的，可见矩阵是MATLAB的核心。下面以表格的形式列出MATLAB提供的每类矩阵运算的函数，并各举一个实例进行说明，同类函数的用法基本类似，详细的用法及函数内容说明可参考联机帮助。




2.3.1　矩阵的创建



由m行n列构成的数组a称为m×n阶矩阵，它总共由m×n个元素组成，矩阵元素记为a

ij


 ，其中i表示行，j表示列。

当m＝n时，矩阵a称为方阵。当i≠j时，所有的a

ij


 ＝0，且m＝n，得到的矩阵称为对角阵。

当对角阵的对角线上的元素全为1时，称为单位阵，记为I。

对于(m×n)阶矩阵w，当w

ij


 ＝a

ji


 时，称w是a的转置矩阵，记为w＝a′。

对于a为(m×1)的形式时，称a是m个元素的列向量，对于a为(1×n)的形式时，称a是n个元素的行向量。

矩阵的表现形式和数组相似，它以左方括号“[”开始，以右方括号“]”结束，每一行元素结束用行结束符号（分号“；”）或回车符分隔，每个元素之间用元素分隔符号（空格或“，”）分隔。建立矩阵的方法有直接输入矩阵元素、在现有矩阵中添加或删除元素、读取数据文件、采用现有矩阵组合、矩阵转向、矩阵移位及直接建立特殊矩阵等。


【例2-5】
 　矩阵创建实例。

MATLAB程序代码如下：




运行结果是创建了一个2×3的矩阵a，a的第1行由1、2、3这3个元素组成，第2行由4、5、6这3个元素组成，输出结果如下：




接着输入：




运行结果是创建了一个3×3的矩阵b，b矩阵是在a矩阵的基础上添加一行元素11、12、13，组成一个3×3矩阵，输出结果如下：




MATLAB中对矩阵元素的访问方法如下。

●　单个元素的访问：b(3，2)→12，访问了第3行和第2列交叉的元素。

●　整列元素的访问：b(:，3)→[3，6，13]’，访问了第3列中的所有元素。

●　整行元素的访问：b(1，:)→[1，4，11]，访问了第1行中的所有元素。

●　整块元素的访问：b(2:3，2:3)→[5，6；12，13]，访问了一个(2×2)的子块矩阵。

MATLAB提供了很多个特殊矩阵的生成函数，表2-3列出了一些常用的生成函数，关于其他的特殊矩阵生成函数及使用格式，请参见联机帮助。



表2-3　MATLAB常用特殊矩阵的生成函数







【例2-6】
 　特殊矩阵生成函数使用实例。

MATLAB程序代码如下：




运行结果是生成了b矩阵，它是调用下三角矩阵生成函数tril()生成的a矩阵的下三角矩阵，输出结果如下：







2.3.2　矩阵的运算



矩阵与矩阵之间可以进行如表2-4所示的基本运算。





注意




在进行左除“/”和右除“\”时，两矩阵的维数必须相等。






表2-4　矩阵基本运算







【例2-7】
 　矩阵基本运算实例。

MATLAB程序代码如下：




两矩阵a与b进行了左除和右除运算，输出结果如下：




MATLAB提供了多种关于矩阵的函数，表2-5列出了一些常用的矩阵函数运算。



表2-5　常用的矩阵函数运算







【例2-8】
 　矩阵函数运算实例。

MATLAB程序代码如下：




通过函数eig()计算矩阵a的特征向量b和特征值c，输出结果如下：




矩阵分解常用于方程求根，表2-6列出了一些常用的矩阵分解运算。



表2-6　常用的矩阵分解运算函数







【例2-9】
 　矩阵分解运算函数使用实例。

MATLAB程序代码如下：




通过函数lu()对矩阵a进行LU分解，得到上三角阵U、下三角阵L、置换矩阵P，输出结果如下：








2.4　符号运算




MATLAB提供了符号数学工具箱(Symbolic Math Toolbox)，大大增强了MATLAB的功能。符号数学工具箱的特点为：

（1）符号数学工具箱适用于广泛的用途，而不是针对一些特殊专业或专业分支。

（2）符号数学工具箱使用字符串来进行符号分析，而不是基于数组的数值分析。




2.4.1　符号运算概述



符号数学工具箱是操作和解决符号表达式的符号数学工具箱（函数）集合，有复合、简化、微分、积分以及求解代数方程和微分方程的工具。另外还有一些用于线性代数的工具，求解逆、行列式、正则形式的精确结果，找出符号矩阵的特征值而没有由数值计算引入的误差。工具箱还支持可变精度运算，即支持符号计算并能以指定的精度返回结果。

符号运算与数值运算的主要区别如下：

（1）数值运算中必须先对变量赋值，然后才能参与运算。

（2）符号运算无须事先对独立变量赋值，运算结果以标准的符号形式表达。

符号运算的运算对象可以是没赋值的符号变量，可以获得任意精度的解。



1．符号表达式



符号表达式是代表数字、函数、算子和变量的MATLAB字符串，或字符串数组。不要求变量有预先确定的值，符号方程式是含有等号的符号表达式。符号算术是使用已知的规则和给定符号恒等式求解这些符号方程的实践，它与代数和微积分所学到的求解方法完全一样。符号矩阵是数组，其元素是符号表达式。

MATLAB在内部把符号表达式表示成字符串，与数字变量或运算相区别；否则，这些符号表达式几乎完全像基本的MATLAB命令。



2．创建符号对象



MATLAB提供了两个建立符号对象的函数：sym和syms。两个函数的用法介绍如下。


（1）sym函数


sym函数用来建立单个符号量，一般调用格式为：




该函数可以建立一个符号量，符号字符串可以是常量、变量、函数或表达式。应用sym函数还可以定义符号常量。


（2）syms函数


函数sym一次只能定义一个符号变量，使用不方便。MATLAB提供了另一个函数syms，一次可以定义多个符号变量。

syms函数的一般调用格式为：




用这种格式定义符号变量时不要在变量名上加字符串分界符(')，变量间用空格而不要用逗号分隔。

含有符号对象的表达式称为符号表达式，建立符号表达式有以下3种方法：

●　利用单引号来生成符号表达式。

●　用sym函数建立符号表达式。

●　使用已经定义的符号变量组成符号表达式。


【例2-10】
 　符号表达式创建实例。

在MATLAB窗口，输入下列命令：






3．符号矩阵



符号矩阵也是一种符号表达式，所以前面介绍的符号表达式运算都可以在矩阵意义下进行。但应注意这些函数作用于符号矩阵时，是分别作用于矩阵的每一个元素的。

通过sym函数创立符号矩阵，矩阵元素可以是任何不带等号的符号表达式，各符号表达式的长度可以不同，矩阵元素之间可用空格或逗号分隔。

例如，在命令窗口中输入“A＝sym('[a，2*b；3*a，0]')”，就完成了一个符号矩阵
 的创建，输出的结果为：




需要注意的是，符号矩阵每一行的两端都有方括号，这是与MATLAB数值矩阵的一个重要区别。

在MATLAB中，数值矩阵不能直接参与符号运算，必须先转化为符号矩阵。

（1）将数值矩阵转化为符号矩阵

函数调用格式：sym（数值矩阵）

（2）将符号矩阵转化为数值矩阵

函数调用格式：numeric(A)

由于符号矩阵是一个矩阵，所以符号矩阵能进行有关矩阵的运算。MATLAB还有一些专用于符号矩阵的函数，这些函数作用于单个的数据无意义。例如：

●　transpose(S)：返回S矩阵的转置矩阵。

●　determ(S)：返回S矩阵的行列式值。

其实，许多应用于数值矩阵的函数，如diag、triu、tril、inv、det、rank、eig等，也可直接应用于符号矩阵。



4．符号表达式的四则运算



符号表达式的四则运算比较简单，常用的函数介绍如下。

●　factor(S)：对S分解因式，S是符号表达式或符号矩阵。

●　expand(S)：对S进行展开，S是符号表达式或符号矩阵。

●　collect(S)：对S合并同类项，S是符号表达式或符号矩阵。

●　collect(S, v)：对S按变量v合并同类项，S是符号表达式或符号矩阵。

●　simplify(S)：应用函数规则对S进行化简。

●　simple(S)：调用MATLAB的其他函数对表达式进行综合化简，并显示化简过程。




2.4.2　常用的符号运算



符号变量和数字变量之间可转换，也可以用数字代替符号得到数值。符号运算种类非常多，常用的符号运算有代数运算、积分和微分运算、极限运算、级数求和、进行方程求解等。

出于篇幅的考虑，下面仅对常用的符号运算进行介绍，其他的符号运算的使用方法大同小异，读者可通过MATLAB的帮助文档或其他关于符号函数工具箱的书籍进行学习，此处不再赘述。

常用的符号运算有求极值、级数求和、微积分、解微分方程等，下面分别进行介绍。

●　limit

limit是求极限的符号函数，其常用的格式是：




表示当自变量x从右侧或左侧逼近a时，函数F的极值。

●　diff

diff是求微分最常用的符号函数，其输入参数既可以是函数表达式，也可以是符号矩阵。

常用的格式是：




表示f关于x求n阶导数。

●　int

int是求积分最常用的符号函数，其输入参数可以是函数表达式。

常用的格式是：




其中，f为所要积分的表达式，r为积分变量，若为定积分，则x0与x1为积分上下限。

●　symsum

symsum是级数求和的符号函数，其常用的格式是：




其中fk为级数的通项，k为级数自变量，k0和kn为级数求和的起始项和终止项，且可设为inf。

●　dsolve

dsolve求解常微分方程的符号函数，其常用的格式是：




该函数求解微分方程eqn1在初值条件condition下的特解。参数var描述方程中的自变量符号，省略时按默认原则处理，若没有给出初值条件condition，则求方程的通解。

dsolve在求微分方程组时的调用格式为：




函数求解微分方程组eqn1，…，eqnN在初值条件condition1，…，conditionN下的解，若不给出初值条件，则求方程组的通解，var1，…，varN给出求解变量。


【例2-11】
 　微积分的符号运算实例。（1）已知表达式f＝sin(ax)，分别对其中的x和a求导；（2）已知表达式log(1)fxx＝＋，求对x的积分和x在(0，1)上的积分值。

输入如下MATLAB程序代码：




运行程序，输出结果如下所示：





【例2-12】
 　常微分方程符号运算实例。（1）计算微分方程
 的通解；（2）计算微分方程xy

'


 ＋2y－e

x


 ＝0在初始条件y|

x＝1


 ＝2e下的特解；（3）求y

''


 ＋2y

'


 ＋e

x


 ＝0的通解。

输入如下的MATLAB程序代码：




运行程序，输出结果如下所示：




可知（1）的通解为
 其中C

9


 为常数；（2）的特解为
 ；（3）的通解为
 ，其中C

7


 和C

6


 为常数。





2.5　关系运算和逻辑运算




除了传统的数学运算外，MATLAB还支持关系运算和逻辑运算。如果你已经有了一些编程经验，那对这些运算不会陌生。这些运算符和函数的目的是提供求解真／假命题的答案。关系运算和逻辑运算主要用于控制基于真／假命题的各MATLAB命令（通常在M文件中）的流程或执行次序。

作为所有关系表达式和逻辑表达式的输入，MATLAB把任何非0数值当做真，把0当做假。所有关系表达式和逻辑表达式的输出，对于真输出为1，对于假输出为0。

MATLAB为关系运算和逻辑运算提供了关系运算符和逻辑运算符，如表2-7和表2-8所示。



表2-7　关系运算符








表2-8　逻辑运算符






此外，MATLAB还提供了若干关系运算函数和逻辑运算函数，分别如表2-9和表2-10所示。



表2-9　关系运算函数








表2-10　逻辑运算函数









第3章　MATLAB数据可视化



数据可视化，即数据绘图的目的如果是显示数据的走向或变化趋势，则可采用不同的观察角度使数据的内容更加明显。就图的特性分类，可包括块状图、柱状图、点示图、线示图等，而就其空间而言，又可分为二维或三维图，前者取其实用性，后者取其美观性。

金融数据的可视化在金融计算中占有重要地位。在数据可视化上，MATLAB提供了众多函数实现金融数据的图形化表示，其提供的众多图形化工具完全可以满足金融数据图形展示的需要。





3.1　数据绘图的基本步骤




在MATLAB中绘制图形，通常采用以下7个步骤。


（1）准备数据


准备好绘图需要的横坐标变量和纵坐标变量数据。


（2）设置当前绘图区


在指定的位置创建新的绘图窗口，并自动以此窗口的绘图为当前绘图区。


（3）绘制图形


创建坐标轴，指定叠加绘图模式，绘制函数曲线。


（4）设置图形中曲线和标记点格式


设置图形中的线宽、线型、颜色和标记点的形状、大小、颜色等。


（5）设置坐标轴和网格线属性


将坐标轴的范围设置在指定曲线上。


（6）标注图形


对图形进行标注，包括在图形中添加标题、坐标轴标注、文字标注等。


（7）保存和导出图形


按指定文件格式、属性保存或导出图形，以备后续使用。

上述绘制流程中，需要注意的是：

●　上面7个步骤的顺序不是完全固定的，尤其是其中对图形进行修饰标注的（4）、（5）、（6）步骤，完全可以改变顺序。

●　MATLAB中对于图形中的曲线和标记点格式有默认的设置，这在一般情况下是可以满足使用者需要的，因此对于只是想大概察看一下数据分布情况的用户，只需进行第（1）步和第（3）步工作就可以了。





3.2　在工作空间直接绘图




在MTLAB中的，还有一种较为简单的绘图方法，就是直接利用工作空间的数据就可以绘出想要的图形。这种方法使用起来非常简单，只要单击鼠标选中你要的绘图的类型就可以绘制了。

这种绘图方法的基本过程是：在工作空间中，首先用鼠标左键选中要绘制图形的数据变量，可以看到变量变成蓝颜色，然后用鼠标左键单击工作空间的
 图标，并且选择图形的类型，就可以绘出想要的图形了。

如果绘制的是多变量数据，使用Shift键全部选中后，再单击绘图图表的图形类别，就可以了。MATLAB根据变量列出不同种类的图形类别包括plot、bar、stem、stairs、area、pie、hist和其他类型图形。


【例3-1】
 　工作空间直接作图法使用实例。利用工作空间绘制y＝sinx正弦曲线。

在命令窗口中输入以下命令：




运行后，在工作空间中将生成变量x和y。

在工作空间中，可以看到数据名、数据类型、数据最小值和数据最大值，然后使用鼠标右键单击y变量，则数据变成蓝色，如果此时不选中x变量，直接单击
 后，选择plot(y)便可绘制图形。操作界面及绘制的图形如图3-1所示。








图3-1　y＝sin(x)单变量工作空间图形


如果选中y以后，按住Shift键，继续选中x，再选择plot(y)便可绘制图形。操作界面及绘制的图形如图3-2所示。读者可以比较两图的差异。








图3-2　y＝sin(x)双变量工作空间波形图






3.3　多维数据绘图




MATLAB提供了丰富的绘图功能，在命令窗口中输入“help graph2d”可得到所有画二维图形的命令；输入“help graph3d”可得到所有画三维图形的命令。




3.3.1　二维图形



二维图形的基本绘图命令是：




其中，x1与y1给出的数据分别为x轴与y轴坐标值，option1为选项参数，以逐点连折线的方式绘制一个二维图形；同时类似地绘制第二个二维图形。

这是plot命令的完全格式，在实际应用中可以根据需要进行简化。例如plot(x，y)、plot(x，y，option)，选项参数option定义了图形曲线的颜色（用表示颜色的英文单词的第一个字母表示，例如r表示红色、g表示绿色、b表示蓝色）、线型（例如#、*等）及标示符号，它由一对单引号包起来。


【例3-2】
 　二维图形绘制实例。利用plot(x)和多组变量的语法格式分别绘制当x∈[0，2π]时，y1＝sin(x)、y2＝cos(x)、y3＝sin(x－0.1π)、y4＝cos(x＋0.1π)的二维图形，并比较单个变量图形和多组变量图像应用上的差异。

在M文件编辑器中输入以下命令：




运行以上M代码程序，得到如图3-3所示的图形。





图3-3　plot(y1)画线结果


如果将程序中的plot(y1)替换成以下语句，即将3条曲线绘制在同一图中，将会得到如图3-4所示的图形。





图3-4　多组数据的plot结果





3.3.2　三维图形





1．三维曲线



MATLAB也提供了一个绘制三维折线或曲线的基本命令plot3，其常用的格式是：




该命令的各个参数的含义是：

●　以x1、y1、z1所给出的数据分别设置x、y、z坐标值。

●　option1为选项参数，以逐点连折线的方式绘制一个三维折线图形。

●　以x2、y2、z2所给出的数据分别设置x、y、z坐标值。

●　option2为选项参数，以逐点折线的方式绘制另一个三维折线图形。

plot3命令的使用与plot基本类似。

需要注意的是：

●　plot3命令的功能及使用方法与plot命令的功能及使用方法相类似，它们的区别在于前者绘制出的是三维图形。

●　plot3命令参数的含义与plot命令的参数含义相类似，它们的区别在于前者多了一个Z方向上的参数。同样，各个参数的取值情况及其操作效果也与plot命令相同。上面给出的plot3命令格式是一种完整的格式，在实际操作中，根据各个数据的取值情况，均可以有下述一种简单的书写格式：plot3(x，y，z)或plot3(x，y，z，option)。

●　选项参数option指明了所绘图中线条的线性、颜色以及各个数据点的表示记号。

●　plot3命令使用的是以逐点连线的方法来绘制三维折线的，当各个数据点的间距较小时，也可利用它来绘制三维曲线。

在MATLAB中，除了可以绘制三维线性图形外，还可以绘制三维曲面。常见的绘制三维曲面的MATLAB函数有mesh和surf，下面分别介绍这两个函数的用法。



2．三维网格曲面



MATLAB中可以通过mesh函数绘制三维网格曲面图，该函数的常用格式有以下几种。

●　mesh(X，Y，Z，C)：参数X、Y、Z都为矩阵值，参数C表示网格曲面的颜色分布情况。

●　mesh(X，Y，Z)：参数X、Y、Z都为矩阵值，网格曲面的颜色分布与Z方向上的高度值成正比。

●　mesh(x，y，Z，C)：参数x和y为长度分别是n和m的向量值，而参数Z是维数为m×n的矩阵，参数C表示网格曲面的颜色分布情况。

●　mesh(x，y，Z)：参数x和y为长度分别是n和m的向量值，而参数Z是维数为m×n的矩阵，网格曲面的颜色分布与Z方向上的高度值成正比。

●　mesh(Z，C)：参数Z是维数为m×n的矩阵，参数C表示网格曲面的颜色分布情况。

●　mesh(Z)：参数Z是维数为m×n的矩阵，网格曲面的颜色分布与Z方向上的高度值成正比。



3．三维阴影曲面



基本的三维阴影曲面绘制采用surf函数，调用这种函数的格式有以下几种。

●　surf(X，Y，Z，C)：参数X、Y、Z都为矩阵值，参数C表示网格曲面的颜色分布情况。

●　surf(X，Y，Z)：参数X、Y、Z都为矩阵值，网格曲面的颜色分布与Z方向上的高度值成正比。

●　surf(x，y，Z，C)：参数x和y为长度分别是n和m的向量值，而参数Z是维数为m×n的矩阵，参数C表示网格曲面的颜色分布情况。

●　surf(x，y，Z)：参数x和y为长度分别是n和m的向量值，而参数Z是维数为m×n的矩阵，网格曲面的颜色分布与Z方向上的高度值成正比。

●　surf(Z，C)：参数Z是维数为m×n的矩阵，参数C表示网格曲面的颜色分布情况。

●　surf(Z)：参数Z是维数为m×n的矩阵，网格曲面的颜色分布与Z方向上的高度值成正比。

在surf命令中，各个四边形表面的颜色分布方式可由shading命令来指令：

●　shading faceted——表示截面式颜色分布方式。

●　shading interp——表示插补式颜色分布方式。

●　shading flat——表示平面式颜色分布方式。


【例3-3】
 　三维曲线绘制函数使用实例。利用plot3函数绘制三维螺旋线图形。其中x＝sint、y＝cost，z＝t，t∈[0，8π]。

在M文件编辑器中输入下列程序代码：




执行该程序后，显示结果如图3-5所示。





图3-5　三维螺旋线图形



【例3-4】
 　三维网格曲面图绘制应用实例。利用函数mesh在笛卡儿坐标系中绘制函数
 的网格曲面图。

在M文件编辑器中输入下列程序代码：




运行以上程序，得到的三维网格曲面图如图3-6所示。





图3-6　三维网格曲面图



【例3-5】
 　阴影曲面绘制函数surf使用实例。利用surf函数绘制三维函数
 的三维阴影曲面。

在M文件编辑器中输入以下程序代码：




保存并运行该程序，显示结果如图3-7所示。





图3-7　三维阴影曲面图






3.4　图形的修饰




图形绘制以后，需要对图形进行标注、说明等修饰性的处理，以增加图的可读性，使之能反映出更多的信息。

可以利用Figure窗口的菜单和工具栏对图形进行标注、修饰等，操作非常简单，这部分内容请参加前面的1.4.6节。

此外，还可以利用MATLAB自带的函数来进行图形的修饰。



1．选择图形窗口的命令



●　打开不同的图形窗口命令figure

figure(1)，figure(2)，…，figure(n)用来打开不同的图形窗口，以便绘制不同的图形。

●　图形窗口拆分命令subplot

subplot(m，n，p)用于分割图形显示窗口，m表示上下分割个数，n表示左右分割个数，p表示子图编号。



2．坐标轴相关的命令



在默认情况下MATLAB自动选择图形的横、纵坐标的比例，当然也可以用axis命令控制，常用的命令介绍如下。

●　axis([xmin xmax ymin ymax])：[xmin xmax ymin ymax]中分别给出x轴和y轴的最大值、最小值。

●　axis equal：x轴和y轴的单位长度相同。

●　axis square：图框呈方形。

●　axis off：清除坐标刻度。

在某些应用中，还会用到半对数坐标轴，MATLAB中常用的对数坐标绘制命令有介绍如下。

●　semilogx：绘制以x轴为对数坐标（以10为底）、y轴为线性坐标的半对数坐标图形。

●　semilogy：绘制以y轴为对数坐标（以10为底）、x轴为线性坐标的半对数坐标图形。

●　loglog：绘制全对数坐标绘图，即x、y轴均为对数坐标（以10为底）。



3．文字标示命令



常用的文字标示命令介绍如下。

●　text（x，y，'字符串'）：在图形的指定坐标位置(x，y)处标示单引号内的字符串。

●　gtext（'说明文字'）：利用鼠标在图形的某一位置标示说明文字。执行完绘图命令后再执行gtext（'说明文字'）命令，就可在屏幕上得到一个光标，然后可用鼠标选择说明文字的位置。

●　title（'字符串'）：在所画图形的最上端显示说明该图形标题的字符串。

●　xlabel（'字符串'）、ylabel（'字符串'）、zlabel（'字符串'）：设置x、y、z坐标轴的名称。输入特殊的文字需要用反斜杠（\）开头。

●　legend（'字符串1'，'字符串2'，…，'字符串n'）：在屏幕上开启一个小视窗，然后依据绘图命令的先后次序，用对应的字符串区分图形上的线。



4．在图形上添加或删除栅格命令



常用的栅格操作命令介绍如下。

●　grid：给图形加上栅格线。

●　grid on：给当前坐标系加上栅格线。

●　grid off：从当前坐标系中删去栅格线。

●　grid：交替转换命令，即执行一次，转变一个状态（相当于grid on、grid off）。



5．图形保持或覆盖命令



常用的图形保持和覆盖的命令介绍如下。

●　hold on：把当前图形保持在屏幕上不变，同时允许在这个坐标内绘制另外一个图形。

●　hold off：使新图覆盖旧图。

hold命令可以保持当前的图形，并且防止删除和修改比例尺。

hold命令是一个交替转换命令，即执行一次转变一个状态（相当于hold on、hold off）。





注意




MATLAB默认为hold off，这时的操作会修改图形的属性，因此需要在plot之前加上hold on。






6．应用型绘图命令



应用型绘图命令常用于数值统计分析或离散数据处理，常用的应用型绘图命令有介绍如下。

●　bax(x，y)：绘制对应于输入x和输出y的高度条形图。

●　hist(y，x)：绘制x在以y为中心的区间中分布的个数条形图。

●　stairs(x，y)：绘制y对应于x的梯形图。

●　stem(x，y)：绘制y对应于x的散点图。





注意




对于图形的属性编辑同样可以在图形窗口上直接进行，但图形窗口关闭之后编辑结果不会保存。





【例3-6】
 　绘图命令使用实例。绘制[0，4π]区间上的x1＝10sint和x2＝5cost曲线，并要求：

（1）x1曲线的线型为点画线、颜色为红色、数据点标记为加号；x2曲线的线型为虚线、颜色为蓝色、数据点标记为星号。

（2）标示坐标轴的显示范围和刻度线、添加栅格线。

（3）标注坐标轴名称、标题、相应文本。

MATLAB程序代码如下：




运行后，输出结果如图3-8所示。





图3-8　例3-6的输出图





第4章　MATLAB编程



在MATLAB中，除了可以在命令窗口中输入命令逐句执行外，也可以和其他形式的C、Fortran等高级语言一样采用编程的方式，称为M文件编程。





4.1　MATLAB编程概述




MATLAB不仅是一种功能强大的高级语言，而且是一个集成的交互式开发环境，用户可以通过MATLAB提供的编辑调试器编写和调试MATLAB代码。

MATLAB提供了代码书写和调试的集成开发环境，用户可以在MATLAB的代码编辑调试器中完成书写和调试过程。单击MATLAB主界面的“新建”工具按钮或者单击File（文件）→New（新建）子菜单下的“M-File”项，就可以打开MATLAB代码编辑-调试器，其空白界面如图4-1所示。





图4-1　MATLAB代码编辑-调试器


用户也可以在命令窗口通过edit filename命令打开已存在的M文件进行编辑调试。

从图4-1可以看到，MATLAB能够根据M文件内容区别是脚本M文件还是函数M文件，并且在整个编辑过程中追踪光标位置（图4-1底部的“Ln 1 Col 1”表示当前光标处在第一行的第一列），这对于准确快速定位当前编辑和修改位置是很方便的。

开发MATLAB程序一般需要经历代码编写、调试、优化几个阶段。

在编写代码时，要及时保存阶段性成果，可以通过File菜单的Save项或者保存工具按钮保存当前的M文件。

完成代码书写之后，要试运行代码看看有没有运行错误，然后根据针对性的错误提示对程序进行修改。

运行脚本M文件，只需要在命令窗口中输入其文件名，然后按回车键，或通过Debug菜单的Save file and Run项或按快捷键“F5”完成。

运行函数M文件，需要通过命令窗口传递输入参数来调用。除了一些很简单的代码，大部分情况下用户都可能遇到程序报错的问题，这就需要对代码进行调试纠错，一般需要通过Debug菜单下的子项辅助完成，包括设置断点、逐步运行等项。

当程序运行无误后，还要考虑程序性能是否可以改进。

MATLAB提供了M-Lint和Profiler工具，能够辅助用户分析代码运行中时间消耗的细节和可能需要改变的编程细节，如循环赋值前没有预定义数组，用循环去实现可以用数组函数实现的运算等。这些工具都在Tools菜单下设置了子菜单。





4.2　MATLAB编程原则




MATLAB程序的基本设计原则如下：

●　百分号“％”后面的内容是程序的注解，要善于运用注解使程序更具可读性。

●　养成在主程序开头用clear指令清除变量的习惯，以消除工作空间中其他变量对程序运行的影响，但注意在子程序中不要用clear。

●　参数值要集中放在程序的开始部分，以便维护。要充分利用MATLAB工具箱提供的指令来执行所要进行的运算，在语句行之后输入分号使其及中间结果不在屏幕上显示，以提高执行速度。

●　input指令可以用来输入一些临时的数据；而对于大量参数，则建立一个存储参数的子程序，在主程序中通过子程序的名称来调用。

●　程序尽量模块化，即采用主程序调用子程序的方法，将所有子程序合并在一起来执行全部的操作。

●　充分利用Debugger来进行程序的调试（设置断点、单步执行、连续执行），并利用其他工具箱或图形用户界面(GUI)的设计技巧，将设计结果集成到一起。

●　设置好MATLAB的工作路径，以便程序运行。

MATLAB程序的基本组成结构如下。




当然，更复杂的程序还需要调用子程序，或与其他应用程序相结合。





4.3　M文件




M文件是包含MATLAB代码的文件。



1．M文件的类型



M文件按其内容和功能可以分为脚本M文件和函数M文件两大类。


（1）脚本M文件


它是许多MATLAB代码按顺序组成的命令序列集合，不接受参数的输入和输出，与MATLAB工作空间共享变量空间。

它一般用来实现一个相对独立的功能，比如对某个数据集进行某种分析、绘图，求解某个已知条件下的微分方程等。用户可以通过在命令窗口中直接输入文件名来运行脚本M文件。

通过脚本M文件，用户可以把为实现一个具体功能的一系列MATLAB代码书写在一个M文件中，每次只需要输入文件名即可运行脚本M文件中的所有代码。


（2）函数M文件


它也是为了实现一个单独功能的代码块，但与脚本M文件不同的是函数M文件需要接受参数输入和输出，函数M文件中的代码一般只处理输入参数传递的数据，并把处理结果作为函数输出参数返回给MATLAB工作空间中的指定接收变量。

因此，函数M文件具有独立的内部变量空间。在执行函数M文件时，要指定输入参数的实际取值，而且一般要指定接收输出结果的工作空间变量。

MATLAB提供的许多函数就是用函数M文件编写的，尤其是各种工具箱中的函数，用户可以打开这些M文件来查看。实际上，对于特殊应用领域的用户，如果积累了充分的专业领域应用的函数，就可以组建自己的专业领域工具箱了。

通过函数M文件，用户可以把实现一个抽象功能的MATLAB代码封装成一个函数接口，在以后的应用中重复调用。



2．M文件的结构



图4-2显示的是MATLAB提供的一个函数M文件的全部内容，图中清楚地显示了一般的M文件包括的各部分结构。





图4-2　M文件的一般结构


从图4-2可以看到，MATLAB中M文件一般包括以下5部分。

●　函数声明行(Function Definition Line)：这一行只出现在函数M文件的第一行，通过function关键字表明此文件是一个函数M文件，并指定函数名、输入和输出参数，如图4-2中的第1行。

●　H1行：这是帮助文字的第一行(the first help text line)，给出M文件帮助最关键的信息。当用lookfor查找某个单词相关的函数时，lookfor只在H1行中搜索是否出现指定单词，如图4-2中的第2行。

●　帮助文字：这部分对M文件有更加详细的说明，经常解释M文件实现的功能，M文件中出现的各变量、参数的意义，以及创作版权信息等。如图4-2中的第13行。当获取一个M文件的帮助时，H1行和帮助文字部分同时显示。

●　M文件正文：这是M文件实现功能的MATLAB代码部分，通常包括运算、赋值等指令。图4-2的例子中只有第16行，但一般都由多行组成。

●　注释部分：这部分出现的位置比较灵活，主要是用来注释M文件正文的具体运行过程，以方便阅读和修改，经常穿插在M文件正文中间。

图4-2的例子中的第15行就是注释，它说明正文第16行的意义。注释一般都是针对接下来的一段正文代码的，常见的M文件中也经常包括多行注释。



3．M文件的创建



虽然一般脚本M文件可以包括上述5部分结构中除去“函数声明行”以外的4部分，但在实际应用中，脚本M文件经常仅仅由M文件正文和注释部分构成。正文部分实现功能，注释部分则给出每一块代码的功能说明。下面通过实例讲述脚本M文件的创建。


【例4-1】
 　M文件创建实例。建立一个命令文件，将变量a和b的值互换。

首先打开M文件编辑器，输入以下程序：




然后保存文件为“41.m”，即完成了文件的建立。

在MATLAB的命令窗口中输入41，将会执行该命令文件。




函数M文件的命名一般习惯和函数名一致，比如图4-2中函数声明行的function T＝now()，表明函数名为now，因此此函数M文件一般保存为now.m，可以通过now()语句调用该文件；否则，如果函数名和文件名不一致，函数调用就需要通过文件名和与函数声明中对应的参数列表来实现。

编写好的函数M文件，相当于MATLAB提供的命令，可以在命令行进行函数调用。但要注意，要求被调用的函数对应的.m文件必须在MATLAB路径下。





4.4　MATLAB程序流程控制




和各种常见的高级语言一样，MATLAB也提供了多种经典的程序结构控制语句。MATLAB中的程序流程控制语句有分支控制语句（if结构和switch结构）、循环控制语句（for循环、while循环、continue语句和break语句）和程序终止语句（return语句），下面分别进行介绍。



1．程序分支控制语句



分支语句可以使程序中的一段代码只在满足一定条件时才执行，因此也成为分支选择。MATLAB中的分支语句有两类：if语句和switch语句。

●　if与else或elseif连用，偏向于是非选择，当某个逻辑条件满足时执行if后的语句，否则执行else语句。

●　switch和case、otherwise连用，偏向于情况的列举，当表达式结果为某个或某些值时，执行特定case指定的语句段，否则执行otherwise语句。

if结构的语法形式如下所示：




其中elseif和else语句都是可选语句。if、elseif和else构成的各项分支里面，哪一个的条件满足（逻辑表达式logical_expression的结果为真），就执行哪一个分支后面紧跟的程序语句。因此，各个分支条件满足的情况应该是互斥的和完全的，就是被选的条件在一个分支中成立，而且只能在一个分支中成立。

当然，省略了elseif和else分支的语句，就不必要求分支条件满足的情况具备完全性了。

if结构中条件判断除了可以用逻辑表达式外，还可以用数组A，这时判断相当于逻辑表达式all(A)，即当数组A的所有元素都为非零值时，才执行该条件后的分支代码。

特别地，当数组A为空数组时，相当于该条件判断为假。

switch结构的语法形式如下所示：




执行中，先计算表达式expression的值，当结果等于某个case的value时，就执行该case紧随的语句。如果所有case的value都和expression计算结果不相等，则执行otherwise后面紧随的语句。

otherwise语句是可选的，当没有otherwise语句时，如果所有case的value都和expression计算结果不相等，则跳过switch-case语句段，直接执行后续代码。

相等的意义，对于数值类型来说，相当于判断“if result＝＝value”，对于字符串类型来说，相当于判断“if strcmp(result，value)”。

由此可见，switch-case语句实际上可以被if-elseif-else语句等效替换，不过两种结构各有更便利的地方，读者在以后的例子中会逐渐体会到。

学过C语言的读者需要注意，MATLAB中的switch-case结构，只执行表达式结果匹配的第一个case分支，然后就跳出switch-case结构。因此，在每一个case语句中不需要用break语句跳出。

在一条case语句后可以列举多个值，只需要以元胞数组的形式列举多个值，就是用花括号把用逗号或空格分隔的多个值括起来即可。



2．程序循环控制语句



循环控制语句能够使得某段程序代码多次重复执行，MATLAB中提供了两类循环语句，分别是for循环和while循环。

●　for循环一般用在已知循环执行次数的情况。

●　while循环则用在已知循环退出条件的情况。

MATLAB还提供了continue和break语句，用于更精细地控制循环结构。

●　continue语句使得当前次循环不向下执行，直接进入下一次循环。

●　break语句则是退出该循环。


（1）for循环


for循环用于知道循环次数的情况，其语法格式如下所示：




index为循环变量，increment为增量，end用于判断循环是否应该终止。增量increment默认值为1，可以自由设置；当增量为正数时，循环开始先将index赋值为start，然后判断index是否小于等于end。若是，则执行循环语句，执行完后，对index累加一个增量increment；再判断index是否小于等于end，若是，则继续执行循环语句，继续对index累加，循环往复，直到index大于end时退出循环。

增量increment也可以设置为负整数，表示每次循环执行后对循环变量index进行递减，当index小于end时，退出循环。

MATLAB中，循环的执行效率很低，提高程序效率的一个办法就是多采用数组结构和MATLAB内联函数。

for循环中的循环变量index也可以赋值为数组A，那么在第一次循环中index就被赋值为A(:，1)，即A的第一列元素，第二次循环index被赋值为A(:，2)，依此类推；若A有n列元素，则循环执行n次，第n次循环时，循环变量index被赋值为A(:，n)。


（2）while循环


while循环用于已知循环退出条件的情况，其语法形式如下所示：




当表达式expression的结果为真时，就执行循环语句，直到表达式expression的结果为假，才退出循环。

如果表达式expression是一个数组A，则相当于判断all(A)。特别地，空数组则被当作逻辑假，循环停止。


（3）continue语句


continue语句用在循环中，表示当前次循环不再继续向下执行，而是直接对循环变量进行递增，进入下一次循环。


（4）break语句


break语句用于退出循环。



3．程序终止控制语句



一般程序代码都是按流程执行完毕后正常退出，但当遇到某些特殊情况，程序需要立即退出时，就可以用return语句提前终止程序运行。


【例4-2】
 　return语句使用实例。




本例中当变量n取值为负数时，通过return直接退出，不执行if后的代码。其运行结果是：




若去掉其中的return语句，则运行结果变为：




return语句更多地用在MATLAB函数M文件中。





4.5　MATLAB中的函数及调用







4.5.1　函数类型



MATLAB中的函数可以分为匿名函数、M文件主函数、嵌套函数、子函数、私有函数和重载函数。



1．匿名函数



匿名函数通常是很简单的函数，它是面向命令行代码的函数，通常只由一句很简单的声明语句组成。

匿名函数也可以接受多个输入和输出参数。使用匿名函数的优点是不需要维护一个M文件，而只需要一句非常简单的语句，就可以在命令窗口或M文件中调用函数，这对于那些函数内容非常简单的情况是很方便的。

创建匿名函数的标准格式如下所示：




其中，

●　“expr”通常是一个简单的MATLAB变量表达式，实现函数的功能，比如x＋x.^2、sin(x).*cos(x)等。

●　“arglist”是参数列表，它指定函数的输入参数列表，对于多个输入参数的情况，通常要用逗号分隔各个参数。

●　符号“@”是MATLAB中创建函数句柄的操作符，表示对由输入参数列表arglist和表达式expr确定的函数创建句柄，并把这个函数句柄返回给变量fhandle，这样，以后就可以通过fhandle来调用定义好的这个函数。

例如，定义函数：




表示创建了一个匿名函数，它有一个输入参数x，它实现的功能是x＋x.^2，并把这个函数句柄保存在变量“myfunhd”中，以后就可以通过“myfunhd(a)”来计算当“x＝a”的时候的函数值。

需要注意的是，匿名函数的参数列表arglist中可以包含一个参数或多个参数，这样调用的时候就要按顺序给出这些参数的实际取值。

但arglist也可以不包含参数，即留空，这种情况下调用函数时还是需要通过fhandle()的形式来调用，即要在函数句柄后紧跟一个空的括号。否则，只显示fhandle句柄对应的函数形式。

匿名函数可以嵌套，即在expr表达式中可以用函数来调用一个匿名函数句柄。


【例4-3】
 　匿名函数创建实例。




匿名函数可以保存在.mat文件中，上例中就可以通过“save myfunquad.mat myffhd”把匿名函数句柄“myffhd”保存在“myfunquad.mat”文件中，以后需要用到匿名函数“myffhd”时，只需要使用语句“load myfunquad.mat myffhd”就可以了。



2．M文件主函数



每一个函数M文件第一行定义的函数就是M文件主函数，一个M文件只能包含一个主函数，并通常习惯上将M文件名和M文件主函数名设为一致。

M文件主函数的说法是针对其内部嵌套函数和子函数而言的。一个M文件中除了一个主函数外，还可以编写多个嵌套函数或子函数，以便在主函数功能实现中进行调用。



3．嵌套函数



在一个函数内部，可以定义一个或多个函数，这种定义在其他函数内部的函数就被称为嵌套函数。嵌套可以多层发生，就是说一个函数内部可以嵌套多个函数，这些嵌套函数内部又可以继续嵌套其他函数。

嵌套函数的书写语法格式如下所示：




一般函数代码中结尾是不需要专门标明“end”的，但在使用嵌套函数时，无论嵌套函数还是嵌套函数的父函数（直接上一层函数）都要明确标出“end”表示函数结束。

嵌套函数的互相调用需要注意和嵌套的层次密切相关，如在下面一段代码中：




●　外层的函数可以调用向内一层直接嵌套的函数（A可以调用B和D），而不能调用更深层的嵌套函数（A不可以调用C或E）。

●　嵌套函数可以调用与自己具有相同父函数的其他同层嵌套函数（B和D可以互相调用）。

●　嵌套函数也可以调用其父函数或与父函数具有相同父函数的其他嵌套函数（C可以调用B和D），但不能调用与其父函数具有相同父函数的其他嵌套函数内深层嵌套的函数。



4．子函数



一个M文件只能包含一个主函数，但一个M文件中可以包含多个函数，这些编写在主函数后面的函数都称为子函数。所有子函数只能被其所在M文件中的主函数或其他子函数调用。

所有子函数都有自己独立的声明和帮助、注释等结构，只需要在位置上处在主函数之后即可，而各个子函数的前后顺序都可以任意放置，和被调用的前后顺序无关。

M文件内部发生函数调用时，MATLAB首先检查该M文件中是否存在相应名称的子函数，然后检查这一M文件所在目录的子目录下是否存在同名的私有函数，然后按照MATLAB的路径检查是否存在同名的M文件或内部函数。

根据这一顺序，函数调用时首先查找相应的子函数，因此，可以通过编写同名子函数的方法实现M文件内部的函数重载。

子函数的帮助文件也可以通过help命令显示，如myfun.m文件中有名为myfun的主函数和名为mysubfun的子函数，那么可以通过help myfun〉mysubfun命令来获取子函数mysubfun的帮助。



5．私有函数



私有函数是具有限制性访问权限的函数，它们对应的M文件需要保存在名为“private”的文件夹下，这些私有函数代码在编写上和普通的函数没有什么区别，也可以在一个M文件中编写一个主函数和多个子函数，以及嵌套函数。

但私有函数只能被private目录的直接父目录下的脚本M文件或M文件主函数调用。

通过help命令获取私有函数的帮助，也需要声明其私有特点，例如要获取私有函数myprifun的帮助，就要通过help private/myprivfun命令。



6．重载函数



“重载”是计算机编程中非常重要的概念，它经常用在处理功能类似但参数类型或个数不同的函数编写中。

例如，现在要实现一个计算功能，一种情况下输入的几个参数都是双精度浮点类型，另一种情况是，输入的几个参数都是整型变量。这时候，用户就可以编写两个同名函数，一个用来处理双精度浮点类型的输入参数，另一个用来处理整型的输入参数，这样，当用户实际调用函数时，MATLAB就会根据实际传递的变量类型选择执行其中一个函数。

MATLAB中重载函数通常放置在不同的文件夹下，通常文件夹名称以符号@开头，然后跟一个代表MATLAB数据类型的字符。

例如“@double”目录下的重载函数的输入参数应该是双精度浮点型，而“@int32”目录下的重载函数的输入参数应该是32位整型。




4.5.2　函数参数传递



MATLAB中通过M文件编写函数时，只需要指定输入和输出的形式参数列表，只是在函数实际被调用的时候，才需要把具体的数值提供给函数声明中给出的输入参数。

MATLAB中参数传递过程是传值传递，也就是说，在函数调用过程中，MATLAB将传入的实际变量值赋给形式参数指定的变量名，这些变量都存储在函数的变量空间中，这和工作空间变量空间是独立的，每一个函数在调用中都有自己独立的函数空间。

例如，编写函数：




在命令窗口通过a＝myfun(3，2，0.5)调用此函数，那么MATLAB首先会建立myfun函数的变量空间，把3赋值给x，把2赋值给y，把0.5赋值给z，然后执行函数实现的代码；在执行完毕后，把myfun函数返回的参数y的值传递给工作空间变量a，调用过程结束后，函数变量空间被清除。



1．输入和输出参数的数目



MATLAB的函数可以具有多个输入或输出参数。通常在调用时，需要给出和函数声明语句中一一对应的输入参数；而输出参数个数可以按参数列表对应指定，也可以不指定。不指定输出参数调用函数时，MATLAB默认把输出参数列表中第一个参数的值返回给工作空间变量ans。

MATLAB中可以通过nargin和nargout函数确定函数调用时实际传递的输入和输出参数个数，结合条件分支语句，就可以处理函数调用中指定不同数目的输入输出参数的情况。


【例4-4】
 　显示函数输入和输出参数的数目实例。




这个函数可以处理一个或两个输入参数、一个或两个输出参数的情况。当只有一个输入参数x1和一个输出参数y1时，把x1赋值给y1；当有1个输入参数x1和两个输出参数y1、y2时，把x1赋值给y1和y2；当有两个输入参数x1、x2和一个输出参数y1时，把x1＋x2的计算结果赋值给y1；当有两个输入参数x1、x2和两个输出参数y1、y2时，把x1赋值给y1，并把x2赋值给y2。函数调用结果如下所示：




指定了输入和输出参数个数的情况比较好理解，只要对应函数M文件中对应的if分支项即可；而不指定输出参数个数的调用情况，MATLAB是按照指定了所有输出参数的调用格式对函数进行调用的，不过在输出时只是把第一个输出参数对应的变量值赋给工作空间变量ans。

例如“mytestnio(5，7)”这个函数调用中，实际上是按照“[y1，y2]＝mytestnio(x1，x2)”这种形式调用的，在函数变量空间中x1被赋值为5，x2被赋值为7，y1计算结果为5，y2计算结果为7，但函数只把输出参数列表中第一个输出变量（即y1）的取值返回给工作空间变量ans，因此，ans取值为5。



2．可变数目的参数传递



函数nargin和nargout结合条件分支语句可以处理可能具有不同数目的输入和输出参数的函数调用，但这要求对每一种输入参数数目和输出参数数目的组合分别进行代码编写。

有些情况下，用户可能并不能确定具体调用中传递的输入参数或输出参数的个数，即具有可变数目的传递参数，MATLAB中可以通过varargin和varargout函数实现可变数目的参数传递，使用这两个函数对于处理具有复杂的输入输出参数个数组合的情况也是便利的。

函数varargin和varargout把实际的函数调用时传递的参数值封装成一个元胞数组，因此，在函数实现部分的代码编写中，就要用访问元胞数组的方法访问封装在varargin或varargout中的元胞或元胞内的变量。


【例4-5】
 　可变数目的参数传递实例。




本例中的函数mytestvario以varargin为输入参数，从而可以接受可变数目的输入参数。函数实现部分首先计算了各个输入参数（可能是标量、一维数组或二维数组）的均值，然后计算这些均值的均值。调用结果如下所示：




对于“mytestvario(4，[1 3]，[1 23；23 1]，magic(4))”这个函数调用，在函数变量区，varargin首先被赋值为一个元胞数组“{4，[1 3]，[1 23；23 1]，magic(4)}”，即varargin有1行4列个元胞，各个元胞中分别存储了一个标量数值、一维行数组、2行2列的二维数组和4行4列的魔方数组；在函数实现部分，首先创建中间变量temp，并初始化赋值为零（用来存储各个元胞中数据均值的总和），然后计算每一个元胞中所有数据的均值并将结果累加到temp上；最后通过“y＝temp/length(varargin)”计算这些均值的均值。

函数varargin和varargout也可以放置在参数列表中某些必然出现的参数之后，其语法格式有如下几种形式。

●　function [out1，out2]＝example1(a，b，varargin)，表示函数example1可以接受大于等于两个输入参数，返回两个输出参数；两个必选的输入参数是a和b，其他更多的输入参数被封装在varargin中。

●　function [i，j，varargout]＝example2(x，y)，表示函数example2接受两个输入参数x和y，返回大于等于两个输出参数，前两个输出参数为i和j，其他更多的输出参数封装在varargin中。

函数varargout和varargin的用法类似，只需要注意访问时应按照访问元胞数组的方法，这里就不再举例了。



3．返回被修改的输入参数



MATLAB函数有独立于MATLAB工作空间的自己的变量空间，因此，输入参数在函数内部的修改都只具有和函数变量空间相同的生命期，如果不指定将修改后的输入参数值返回到工作空间，那么在函数调用结束后这些修改后的值将被自动清除。


【例4-6】
 　函数内部的输入参数修改实例。




本例中的mytest函数内部，首先修改了输入参数x的值(x＝x＋5)，然后以修改后的x的值计算输出参数y的值(y＝x*2)。调用结果如下所示：




由此结果可见，调用结束后，函数变量区中的x在函数调用中被修改，但此修改只在函数变量区有效，这并没有影响到MATLAB工作空间变量空间中的变量x的值。函数调用前后，MATLAB工作空间中的变量x始终取值为3。

那么，如果用户希望函数内部对输入参数的修改也对MATLAB工作空间的变量有效，就需要在函数输出参数列表中返回此输入参数。

对于本例中的函数，则需要把函数修改为“function [y，x]＝mytest(x)”，而在调用时也要通过“[y，x]＝mytest(x)”这种形式。


【例4-7】
 　函数参数传递实例。将修改后的输入参数返回给MATLAB工作空间。




MATLAB工作空间中的调用结果如下所示：




通过本例可见，函数调用后MATLAB工作空间中的变量x取值从3变为8(3＋5)，即通过[y，x]＝mynewtest(x)调用实现了函数对MATLAB工作空间变量的修改。



4．全局变量



通过返回修改后的输入参数可以实现函数内部对MATLAB工作空间变量的修改。而另一种殊途同归的方法则是使用全局变量。声明全局变量需要用到global关键词，语法格式为“global variable”。

通过全局变量可以实现MATLAB工作空间变量空间和多个函数的函数空间的共享，这样，多个使用全局变量的函数和MATLAB工作空间共同维护这一全局变量，任何一处对全局变量的修改，都会直接改变此全局变量的取值。

在应用全局变量时，通常在各个函数内部通过global variable语句声明，在命令窗口或脚本M文件中也要先通过global声明，然后进行赋值和调用。


【例4-8】
 　全局变量使用实例。




在命令窗口中声明全局变量然后赋值调用：




通过本例可见，用global将T声明为全局变量后，函数内部对T的修改也会直接作用到MATLAB工作空间中。函数myprocess调用一次后，T的值从0.3变为0.6(0.3*2)。





4.6　函数句柄




函数句柄实际上提供了一种间接调用函数的方法。创建函数句柄需要用到操作符@。前面已经讲过，匿名函数实际上就是一种函数句柄，而对MATLAB提供的各种M文件函数和内部函数也都可以创建函数句柄，从而可以通过函数句柄对这些函数实现间接调用。

函数句柄的优点如下：

●　方便地实现函数间的互相调用。

●　兼容函数加载的所有方式。

●　拓宽子函数，包括局部函数的使用范围。

●　提高函数调用的可靠性。

●　减少程序设计中的冗余。

●　提高重复执行的效率。

创建函数句柄的一般语法格式如下所示：




其中，

●　“funciont_filename”是函数所对应的M文件的名称或MATLAB内部函数的名称。

●　“@”是句柄创建操作符。

●　“fhandle”变量保存这一函数句柄。

例如fhandle＝@sin就创建了MATLAB内部函数sin的句柄，并将其保存在fhandle变量中，以后就可以通过fhandle(x)来实现sin(x)的功能。

通过函数句柄调用函数时，也需要指定函数的输入参数，比如可以通过fhandle(arg1，arg2，…，argn)这样的调用格式来调用具有多个输入参数的函数。对于那些没有输入参数的函数，在使用句柄调用时，要在句柄变量后加上空的圆括号，即fhandle()。


【例4-9】
 　函数句柄创建和调用实例。




MATLAB中提供了丰富的处理函数句柄的函数，如表4-1所示。



表4-1　处理函数句柄的函数







【例4-10】
 　处理函数句柄的函数使用实例。








4.7　MATLAB程序调试




MATLAB程序调试主要用来发现和纠正程序中的错误。




4.7.1　常见程序错误



MATLAB程序常见的错误有以下几类。



1．矩阵运算方面的错误




（1）矩阵下标索引使用错误


MATLAB的计算元素是矩阵，即使是一个一维数组。

在MATLAB软件中，所有的计算都是以矩阵为单元进行的，矩阵是MATLAB的核心。需要非常注意的是：与C语言等编程语言的习惯不一样，MATLAB的语法规定矩阵的索引从1开始。因此，在访问矩阵（包括向量、二维矩阵、多维数组）的过程中，下标索引从0开始，或者出现负数，就会报错。

例如，在命令窗口输入：




输出报错为：




分析：如果改为A(1，1)，则输出为1，表示访问A矩阵的第1行第1列的元素。同类的常见错误还有：在引用矩阵元素的时候，索引值超出矩阵应有的范围。


（2）矩阵运算对象维数不匹配的错误


进行矩阵运算时，运算符（＝＋-/*等）两边的运算对象维数必须匹配。

例如，在命令窗口输入：




输出报错为：




分析：A是3*2的矩阵，B是3*3的矩阵，A*B是矩阵维数不匹配，故报错。如果对A取转置，然后再相乘，则不会出错。





（3）元素与矩阵运算的错误


MATLAB通过“.”来区分矩阵运算和元素运算，当元素与矩阵进行运算时，容易忽略“.”。

例如，在命令窗口输入：




输出报错为：




分析：其实，写为“B＝6.*A”进行运算也是正确的，由于习惯的原因，这个“.”通常省略，在乘法时不会报错，但在除法时，就错了。改为以下语句就不会出错。






2．函数方面的错误




（1）函数没有定义的错误


在命令窗口中可以运行MATLAB自带的函数及用户自己定义的函数，如果不是这两类函数，运行时会报错。

例如，在命令窗口中输入：




输出报错为：




分析：可能的出错原因有程序文件名错、文件名大小写错、该文件不在搜索路径中。

解决办法：核对文件名、检查大小写、统一命名风格，将该文件复制到或包含路径下。


（2）函数输出变量赋值的错误


在函数中，如果有一个或多个输出变量没有被赋值，调用该函数时，会报错。

分析：函数如果带有输出变量，则每个输出在返回的时候都必须被赋值。容易出现这个错误有两个地方。

●　在部分条件判断语句（如if）中没有考虑到输出变量的返回值。

●　在循环迭代过程中部分变量的维数发生了变化。

解决办法是：调试程序，仔细查看函数返回时各输出变量的值。更好的方法是在条件判断或者执行循环之前对所使用的变量赋初值。


（3）在命令窗口定义函数的错误


在MATLAB中，不能在命令窗口或者M文件编辑器中定义函数。例如，在命令窗口输入：




输出报错为：




分析：在命令窗口写function c＝myfun(a，b)，此错误就会出现，因为函数只能定义在M文件中。

关于脚本文件和M文件的区别请查阅MATLAB基础书，简言之包括以下两点。

●　如果写成function的形式，那么必须写在M文件中，且以function开头（即function语句前不能包含其他语句，所有语句必须放在function中，当然，function的定义可以有多个，各function之间是并列关系，不能嵌套）。

●　如果写成脚本的形式，则既可以写在命令窗口中，也可以写在M文件中，但两者均不能包含function语句（即不能进行函数的定义）。

解决办法是：新建一个M文件，然后再进行函数的定义。

总之，对于一些格式错误，如函数名的格式错误、缺括号等，MATLAB可在运行时检测出大多数的格式错误，并显示出错信息和位置，这类错误可很容易找到，并进行纠正。

对于算法错误，逻辑上的错误，不易查找，遇到此类错误时需耐心。一般可考虑如下方法：

●　删除句尾分号“；”，注意变量值的变化，将每步执行结果输出到命令窗口，显示中间结果。

●　在适当位置加上keyboard语句，当程序执行到这条语句时，MATLAB会暂停执行，并将控制权交给用户，这时可检查和修改局部工作空间的内容，从中找出错误的线索，利用return命令可恢复程序执行。

●　在函数定义行之前加上％，注释掉，使之变成脚本语言；或者选用“Text”菜单的“Comment”命令，注释掉可疑的代码部分，这样，程序运行出错时便可查看M文件中产生的变量。

●　使用MATLAB调试器，设置断点，或单步执行，使用一些调试和分析工具。

下面讲述程序调试的一些工具及调试方法，熟练掌握并运用这些工具及调试方法，能提高编程的效率。




4.7.2　调试方法



MATLAB程序有直接调试法和工具调试法这两种调试方法。


（1）直接调试法


直接调试法就是在M文件中，将某些语句后面的分号去掉，迫使M文件输出一些中间计算结构，以便发现可能的错误。常用的做法有：

●　在适当位置，添加显示某些关键变量值的语句。

●　利用echo指令，使运行时在屏幕上逐行显示文件内容，echo on能显示M脚本文件，echo FunName On能显示名为FunName的M函数文件。

●　在原M脚本或函数文件的适当位置，添加指令keyboard，keyboard语句可以设置程序的断点。

●　通过将原M函数文件的函数声明行注释掉，可使一个中间变量难于观察的M函数文件变为一个所有变量都保存在基本工作空间中的M脚本文件。


（2）工具调试法


工具调试法就是在程序中设置一些断点，利用调试菜单(Debug)中的一些选项进行调试。

MATLAB提供了进行代码调试和代码分析优化的工具，这些工具一般的MATLAB用户都应该有所了解。尤其是断点调试部分的内容，建议读者尽量以自己的程序代码为例，多加练习，熟练掌握。




4.7.3　调试工具



当完成MATLAB代码编写后，用户就可以在命令窗口中运行代码（脚本或函数文件）。对于比较简单的代码，一般只要编程习惯较好，都可以一次通过。但对于很多比较复杂的情况，或者用户初学MATLAB编程，一些常见的错误还不能避免，就容易在运行时出现错误。这时候，就需要利用MATLAB的调试工具对出现错误的代码进行调试纠错。

MATLAB的代码编辑调试器是一个综合了代码编写、调试的集成开发环境。MATLAB代码调试过程，主要是通过MATLAB代码编辑-调试器的Debug菜单下的子项进行的，如图4-3所示。





图4-3　MATLAB代码编辑-调试器的Debug菜单


Debug菜单用于程序调试，需要与Breakpoints菜单项配合使用。MATLAB R2008b的Debug菜单中的菜单项介绍如下。

●　Open M-Files when Debugging：用于调试时打开M文件。

●　Step：在调试模式下，执行M文件的当前行，对应的快捷键是F10。

●　Step In：在调试模式下，执行M文件的当前行，如果M文件当前行调用了另一个函数，那么进入该函数内部，对应的快捷键是F11。

●　Step Out：当在调试模式下执行Step In进入某个函数内部之后，执行Step Out可以完成函数剩余部分的所有代码，并退出函数，暂停在进入函数内部前的M文件所在行末尾。

●　Save File and Run：运行当前M文件，快捷键是F5；当前M文件设置了断点时，运行到断点处暂停。

●　Run Configuration for：运行调试配置文件。打开需调试的M文件后，点击工具栏的
 按钮，将弹出一个如图4-4所示的该M文件的运行配置文件的编辑窗口。





图4-4　运行配置文件的编辑窗口


在该编辑窗口，用户可以添加一些便于调试的代码、变量赋值、输入参数、中间变量结果等。

在如图4-4所示的例子中，在该配置文件中，在M文件运行之前对其中的参数进行了赋值，运行之后对其中的参数进行了运算。

有了该配置文件后，程序的运行结果为c＝－18。读者可自己体验一下，加强掌握。

●　Go Until Cursor：运行当前M文件到在光标所在行的行尾。

需要注意，以上这些调试项，除了Run（运行），首先都需要在M文件中设置断点，然后运行到断点位置后，这些调试项才可启用。

●　Set/Clear Breakpoint：在光标所在行开头设置或清除断点。

●　Set/Modify Conditional Breakpoint…：在光标所在行开头设置或修改条件断点，选择此子项，会打开条件断点设置对话框，如图4-5所示，用于设置在满足什么条件时，此处断点有效。





图4-5　条件断点设置对话框


●　Enable/Disable Breakpoint：将当前行的断点设置为有效或无效。

●　Clear Breakpoints in All Files：清除所有M文件中的断点。

●　Stop if Errors/Warnings…：设置出现某种运行错误或警告时，停止程序运行，选择此子项，会打开错误／警告设置对话框，如图4-6所示。





图4-6　错误／警告设置对话框


●　Exit Debug Mode：退出调试模式。

上面逐项讲述了Debug菜单下每一个子项的意义，实际上，很多子项都有对应的快捷工具按钮。MATLAB代码编辑-调试器中，如图4-7所示的部分工具按钮就是用于M文件调试的。





图4-7　调试工具按钮


图4-7中的各个工具按钮从左向右依次对应于Set/Clear Breakpoint、Clear Breakpoints in All Files、Step、Step In、Step Out、Run、Exit Debug Mode等菜单子项。

通常的调试步骤如下。

【步骤1】：先运行(Run)一遍M文件，针对具体的出错信息，在适当的地方设置断点或条件断点。

【步骤2】：再次运行(Run)到断点位置（如图4-8所示），此时MATLAB把运行控制权交给键盘。





图4-8　设置断点后运行(Run)到断点所在位置


【步骤3】：此时命令窗口出现“K〉〉”提示符（如图4-9所示），可以在命令窗口中查询M文件运行过程中的所有变量，包括函数运行时的中间变量。





图4-9　命令窗口把控制权交给键盘


【步骤4】：运行到断点位置后，用户可以选择“Step/Step In/Step Out”等调试运行方式，逐行运行并适时查询变量取值，从而逐渐找到错误所在并排除。




第2篇　MATLAB量化投资基础




 　5章　MATLAB量化投资相关工具箱



 　6章　金融数据的处理和获取



 　7章　固定收益证券计算



 　8章　利率期限结构和利率模型



 　9章　衍生品计算



 　10章　投资组合管理与风险控制



 　11章　奇异期权和利率期权定价





第5章　MATLAB量化投资相关工具箱



在当代金融学的发展中，基于计算机系统的定量计算对投资分析、风险控制等起着越来越重要的作用。而MATLAB作为一款优秀的计算软件，在金融计算领域仍然秉承了其易用的风格，并将矩阵作为计算的基础单元。

MATLAB内置的工具箱提供了标准的金融模型，使得开发人员不用在底层模型上耗费过多的时间，并且在重用性上有了很大的提升。在MATLAB中，提供了3个重要的量化投资相关工具箱：金融工具箱(Financial Toolbox)、金融衍生品工具箱(Financial Derivatives Toolbox)和固定收益工具箱(Fixed-Income Toolbox)。





5.1　MATLAB金融应用的案例




MATLAB是大机构数量分析员和交易员最常用的回测平台之一。它是测试大型股票组合策略的理想工具。可想而知，在表格中回测一个包含1500只股票的策略，虽说不是不可能，却令人恼火。

MATLAB提供众多高级工具箱，以及统计和数学模块等，当交易算法涉及复杂但常用的数学概念时，交易员可以直接使用。例如，在统计套利交易的因子模型中很常用的主成分分析就是一个很好的例子，用其他编程语言来实现是很麻烦的，而用MATLAB则可以轻松实现。

MATLAB还有许多对量化交易有用的、可从网上免费下载的第三方软件，如协整(Cointegration)软件。MATLAB还可以用来截获财经信息网页，并把它转换成有用的格式。


（1）瑞士再保险公司用MATLAB预测灾害及影响


在保险和金融领域，MATLAB在快速开发领域体现出来的独特优势，使得许多国际大公司开始考虑并部署基于MATLAB平台的应用。

瑞士再保险公司对于巨型自然灾害提供再保险服务，由于自然灾害的不可预测性，特别是在一些飓风等极端天气不经常发生的地区。这也就意味着再保险业务的开展不能依赖于历史数据而准确地确定可能潜在的损失。

瑞士再保险公司的自然灾害小组使用MATLAB开发了下一代的自然灾害潜在损失评估模型的原型。模型包括了其多年来在此领域积累的众多模型。

Gerry Lemcke的一句话也许能够体现出MATLAB在这方面的优势：“MATLAB帮助我们在一个非常短的时间内将我们30多年来积累的知识集成到一个应用框架下。在这个项目中，MATLAB是一个非常理想的软件开发环境，使得许多人能够同时在统一的环境下解决一个复杂的问题。”

MATLAB在这种情况下的优势在于其快速开发性、协作性以及多语言支持特性，特别是在跨语言平台的混编上。这就使得一个组织或机构以前积累下的IT资源能够得以以低成本的方式重复利用。

在此项目中，瑞士再保险面临的首要问题就是时间的问题。在再保险行业中，主要数据的更新都是在每年的最后一个财季，这也就意味着相关人员只能从9月份开始培训，给Lemcke和他的同事留下的时间就只有8个月。

多年来，瑞士再保险的专家们基于不同的计算机语言和开发环境建立起了独立的关于地震、洪水、飓风等自然灾害的模型。自然灾害小组想在此基础上将大量的已有数据导入到建立的原型中。

在算法开发阶段，小组的首要任务就是通过很多的模拟和测试来检验其模型。Excel不能有效地处理大规模的数据计算工作，而学习Java和C++不论是从培训的时间上，还是程序开发的质量上，都不能满足项目的需要。

“比如，当你想计算美国发生的热带风暴时，你需要运行一百万个人工模拟的北大西洋热带风暴的数据，你需要快速地分析这些模拟数据。”Lemcke说。

自然灾害小组的专家基于MATLAB系统和以前他们积累下来的经验，在8个月内完成了模型的建立。

Lemcke表示：“MATLAB是一个非常好的开发和测试模型的环境，特别是对于一些非IT类人员。在同Excel及其他复杂语言（例如C++和Java等）的互联上MATLAB同样表现出色。所以它是我们必然的选择。”

自然灾害小组首先将所有的模型组合到了一起，然后将所有的数据导入到MATLAB中。然后他们将精力集中在模型的开发，客户的需求和反馈上。

Lemcke事后回忆说：“当时将所有的模型组合到一起纯粹是摸索着前进。我们是边学边做。如果你发现什么东西不对了，你可以重写优化代码，以便于提高速度和数据的处理能力。”

由于瑞士再保险公司只有大概1000个左右北大西洋上实际热带风暴的数据，他们用蒙特卡罗模拟的方式，在给定将来可能发生的热带风暴物理边界的情况下进行人工模拟。小组通过将这些人工模拟的数据和已有的历史数据进行对比，来评估可能存在的潜在损失。

与此同时，小组人员用MATLAB自带的MAP工具箱将这些地理数据和对象转换成相应的地图对象。

最后，其IT部门用Java重写了这个模型，从香港到南非的50多家客户现在使用这个模型去计算地震和热带风暴等自然灾害可能带来的潜在损失。

目前，瑞士再保险集团正将MATLAB应用于其对美国洪灾风险的控制上。

MATLAB在风险控制和金融领域有着巨大的应用优势，这与MATLAB本身的设计功能有关。另外，其对于非专业人士来说，它是一个非常容易上手的工具，同时其对功能的集成度非常高，有利于提高开发的速度，使得非专业人士可以在很短的时间内开发出具有专业水平的产品。


（2）使用MATLAB来预测新兴市场中的金融危机


1997年，马来西亚、菲律宾、泰国、印尼等国开始的金融危机迅速在世界范围内蔓延，造成了巨大的损失。1997年秋天，印尼的卢布价值急剧下跌，国内对美元的需求到达了一个前所未有的水平，即使后来印尼政府从国际货币基金组织获得了230亿美元的贷款，情况也并没有得到控制。

经济学家Paul McNelis博士执教于Georgetown大学，他的基于MATLAB的经济分析技术，是金融界领先的分析技术，得到了亚洲和南美洲中央银行和金融组织的广泛使用。他同时从如何减轻经济转型中给大众带来的金融困境的角度教授学生使用基于MATLAB的分析方法。

Paul McNelis着手研究使用现代的研究方法和工具可以预测这样的金融危机，从而减少它们带来的损失。他将研究重点放在了印度尼西亚，在美国国际发展委员会的技术协助下，在印尼的印尼银行开始他的研究，在这项雄心勃勃的计划中，McNelis始终在利用MATLAB这个强大的工具及其中的Excel Link、Statistics、Optimization、Control System、Neural Network、System Identification工具箱。

McNelis着手分析印尼13年来每个月对货币的需求量，这期间包含了金融危机这段时间。经济学家通常使用的线性分析方法和误差修正并不能适应现在的情况。他需要去确定一种非常有效的方法来分析这些累积以后产生的大量数据，同时，他还要尽力减少数据中的巨大波动使预测结果产生错误的可能性，例如金融危机期间市场对美元的高需求。因为MATLAB具有强大的功能，易于使用，并且可以处理超大规模的数据集，McNelis选择了MATLAB作为研究的工具。

“MATLAB功能非常强大，并且易于使用，我有信心，印度尼西亚银行能够应用MATLAB来作为他们的金融危机早期预警系统。”





5.2　使用MATLAB的知名金融机构




MATLAB强大的数值计算功能与丰富的工具箱为金融数量分析提供了强有力的“武器”。目前，MATLAB在世界各大金融机构得到了广泛应用，全球超过2000家金融机构运用MATLAB来管理公司资产，在研究单位和华尔街等金融机构MATLAB也成为进行高效研究与开发的首选软件工具。

使用MATLAB的知名金融机构主要有：

●　世界货币基金组织、联邦储备委员会、摩根斯坦利、高盛

●　美国三大评级机构

●　美国前15大资产管理公司

●　美国前10大商业银行有9家

●　美国前15大对冲基金有12家

●　OECD国家的85％的中央银行





5.3　金融工具箱




MATLAB的金融工具箱为金融计算提供了一个集成的计算环境，在金融工具箱的帮助下可以实现对金融数据的分析、统计及可视化等功能。在金融工具箱的基础上，可以开发出针对复杂金融问题的解决方案。




5.3.1　主要功能



金融工具箱主要可以用于解决以下问题：

●　计算资产组合以及其他衍生证券的价格、收益率及敏感性等。

●　基于SIA标准的固定收益类证券的价格、收益率及敏感性的计算等。

●　实现对复杂资产组合的分析和管理等。

●　设计和评估资产组合的对冲策略。

●　实现对风险的识别、度量和控制等。

●　设计和评估资产组合的对冲策略。

●　实现对现金流的计算，包括收益率及折旧等。

●　实现对经济活动的分析和预测等。

●　实现金融时间序列数据的分析和可视化。

●　实现探索性研究所需要的计算平台。




5.3.2　体系结构



MATLAB中包含的金融工具箱的体系结构如图5-1所示。





图5-1　金融工具箱的结构图


金融工具箱解决的问题是金融计算中的常见问题，覆盖面比较广，能够解决一般的金融问题，并且作为金融计算的基础，其规范了数据格式和结构等基本问题。金融工具箱在MATLAB的计算环境中起着非常基础的作用。

在一般性金融问题中，第一部分主要集中在数据格式的整理和数据可视化上。为使得不同的日期系统和货币格式能够统一被MATLAB接受，工具箱实现了多种数据格式的读写和转换，并且支持自定义格式的日期。

这点在实际问题研究中特别重要，在日期问题中，由于不同的日期系统涉及的起点不同，因此在同MATLAB之间进行数据交换时需要注意进行平移转换，特别是一般情况下的数据都是Excel格式，而Excel日期系统存在两套标准。

对于资产组合方面的应用，MATLAB金融工具箱集中在资产组合的优化选择及投资的绩效评估上。通过MATLAB金融工具箱可以对资产组合的选择、优化和风险等进行有效的控制。同时其提供的投资辅助功能有助于衡量和评估资产组合的投资业绩。

对统计数据的处理和时间序列的处理是MATLAB的一大特色。相对于专业的统计和计量软件，MATLAB有其不足的地方，但是作为一款优秀的数学工程软件，MATLAB对多元统计回归及时间序列的支持却足以满足绝大多数的应用。并且借助MATLAB在统计方面的专业工具箱，可自行开发出具有很高复杂度的金融模型。

MATLAB在充分发挥其计算和图形显示方面共支持25种，4大类常见的技术分析指标。这些指标在国内常见的股票看盘软件上都可以经常看到，但是作为研究和模型开发，这些技术指标为大家开发基于技术分析的自动交易软件提供了极大的方便，并且可以根据实际情况，自行修改相关指标的计算规则而开发自己特有的技术分析指标。需要注意的是，基于MATLAB的图表分析是非常困难的。




5.3.3　主要函数



金融工具箱的主要功能函数分为以下4大类。


（1）投资组合分析


●　portsim：多资产回报时间序列模拟。

●　portalloc：资本分配。

●　portopt：任意约束条件的边界条件。

●　portvrisk：投资组合风险值。


（2）利率期限结构


●　prbyzero：从零息票利率曲线对债券定价。

●　disc2zero：将贴现曲线转化为零息票利率曲线。

●　fwd2zero：将正向曲线转化为零息票利率曲线。

●　pyld2zero：将平均收益曲线转化为零息票利率曲线。

●　termfit：使用样条工具箱对期限结构进行拟合。

●　zbtprice：利用BOOTSTRAP方法根据债券价格计算零息票利率曲线。

●　zbtyield：利用BOOTSTRAP方法根据债券收益计算零息票利率曲线。

●　zero2disc：将零息票利率曲线转化为贴现曲线。

●　zero2fwd：将零息票利率曲线转化为远期利率曲线。

●　zero2pyld：将零息票利率曲线转化为平均收益曲线。


（3）期权评估以及敏感度分析


●　blkprice：使用Black Scholes方法进行期权定价。

●　glsgamma：Black Scholes敏感度分析。

●　blsprice：Black Sholes公式计算看涨买权和看跌期权价格。


（4）现金流回报率的计算


●　annurate：计算养老金周期利率。

●　annuterm：计算回收期。

●　effrr：计算有效回报率。

●　irr：计算内部回报率。

●　mirr：根据现金流计算修订内部回报率。

●　nomrr：计算实际回报率。

●　pvfix：计算固定周期支付的现值。




5.3.4　金融时间序列工具ftstool



MATLAB对于金融时间序列的分析提供了一个方便的图形界面窗口。在MATLAB的命令窗口输入ftstool后，弹出如图5-2所示的界面。整个界面分为4部分：数据输入(Data Source)、数据输出(FINTS Objects and Outputs)、数据管理(Data Management)和金融时间序列对象属性设置(FINTS Object Properties)。





图5-2　ftstool工具界面


ftstool工具操作比较简单，其流程包括以下4步。

【步骤1】：载入数据。

【步骤2】：创建变量。

【步骤3】：将变量转换为fints格式。

【步骤4】：将fints转换为MATLAB的双精度对象类型。




5.3.5　金融时间序列数据分析工具ftsgui



需要注意的是，此工具并不是为分析时间序列数据而开发的，ftstool只是为生成fints类型数据而开发的数据生成和管理工具。而时间序列数据fints的分析是由ftsgui来承担的。在MATLAB的命令窗口输入ftsgui后，弹出其图形界面如图5-3所示。





图5-3　ftsgui工具界面


ftsgui主窗口有6个菜单选项，分别是File、Data、Analysis、Graphs、Windows、Help，其操作也比较简单。举例来说，MATLAB自带有迪斯尼公司的股价数据文件，数据文件名是disney.mat，其中含有迪斯尼股价的时间、开盘价、最高价、最低价、收盘价等内容，而且有缺失的数据，缺失的数据内容为NaN符号。在toolbox\finance\finddemos中可以找到该文件。

调入disney.mat文件后，同时还出现另外3个窗口。这是因为disney文件中含有3个.fints型的数组：dis、dis_nv和q_dis，3个窗口分别对应于不同的数组。

下面分别介绍一下各菜单的主要功能。


（1）File菜单


主要负责数据的载入和保存、数据文件的导入和导出、关闭GUI窗口、打印分析结果等。


（2）Data菜单


主要是数据的处理功能，其选项的功能如下。

●　Fill Missing Data选项：用插值法处理缺失数据。

●　Smooth Data选项：平滑数据，方法有Box method、Gauss method和Exponential method。

●　Lag Data选项：将时间序列向后延迟。

●　Lead Data选项：将时间序列前移。

●　Filter Data选项：对数据进行滤波。

●　Box-Cox变换：Box-Cox变换可以将非正态分布变为正态分布，属于指数类型的变换。

●　Resample data选项：对数据重新采样。

●　Convert Data Frequency To选项：分析周期转换，将时间序列转化为日数据、周数据、月数据、季度数据、半年数据和年数据。


（3）Analysis菜单


主要是数据分析，包括了对股票价格进行技术分析的函数，选项有Exp（对序列指数化）、Log（以e为底对时间序列取对数）、Log10（以10为底对时间序列取对数）和Log2（以2为底对时间序列取对数），其他选项的功能如下。

●　Basic Statistics选项：时间序列的基本统计功能，如均值、方差等统计特性。

●　Difference选项：对时间序列进行一阶差分。

●　Periodic Average选项：将任意时间段的数据取平均，方法有二，一是直接输入研究的交易时间段的长度，二是输入开始日期与截止日期。

●　Technical Analysis选项：对股价进行技术分析，常用的MACD、RSI、OBV能量潮指标等都在其中。


（4）Graph菜单


主要功能是对股票的价格进行作图。





5.4　金融衍生品工具箱




和华尔街相比，国内的金融衍生工具太少，很多策略无法运用，这也是量化投资发展的最大障碍。MATLAB提供了金融衍生品工具箱，是了解和学习经典衍生品很好的工具。

金融衍生品工具箱作为金融工具箱的一个扩充，为使用者提供了一个更加丰富的衍生品计算环境。金融衍生工具箱主要基于数值方法，计算基于利率的几种衍生品，以及部分基于权益的衍生品。




5.4.1　主要功能



金融衍生品工具箱支持对衍生品工具对象的创建、管理和计算。

基于利率的衍生品包括：

●　债券

●　含权债券

●　利率顶／底

●　固定利率票据

●　浮动利率票据

●　互换

●　互换期权

●　可回购／回售债券

同时衍生品工具箱支持建立产生任意现金流的金融工具，并提供了对任意现金流进行定价和敏感性分析的工具。同时支持不同的利率模型和利率期限结构计算。工具箱还支持如下4个利率模型：

●　Black-Derman-Toy(BDT)

●　Black-Karasinski(BK)

●　Heath-Jarrow-Morton(HJM)

●　Hull-White(HW)

金融工具箱对基于权益的衍生品支持，主要在奇异期权方面，对普通香草型期权，其给出的是基于叉树模型的期权定价结果。具体来说，此版本的工具箱支持如下奇异期权的计算：

●　亚式期权(Asia Options)

●　障碍期权(Barrier Options)

●　复合期权(Compound Options)

●　回望期权(Lookback Options)

●　普通香草型期权(Vanilla Stock Options)

工具箱支持对如上期权的价格和敏感性计算。价格和敏感性的计算主要是基于如下的叉树模型：

●　Cox-Ross-Rubinstein(CRR)模型

●　Equal probabilities(EQP)模型

●　Implied trinomial tree(ITT)模型




5.4.2　体系结构



MATLAB中包含的金融衍生品工具箱，其体系结构如图5-4所示。





图5-4　金融工具箱的结构图


从图5-4可以看出，金融衍生品工具箱的功能主要被划分成3大部分：

●　第1部分主要集中在利率期限结构的计算和应用，以及利率模型的计算和应用上。

●　第2部分主要集中讨论关于权益类衍生品的定价问题，对于有解析形式解的定价问题给出了解析解，更多是的给出了基于叉树模型的数值定价方法。

●　第3部分的关注重点在资产组合的优化和最优配置上。

金融工具箱的利率模型主要是经典的叉树模型，假定利率的波动服从布朗运动。主要的利率模型有BDT模型、BK模型、HW模型和HJM模型。并且对于这些模型产生的二叉树，MATLAB提供了一个可视化的工具treeviewer来展现构建的利率模型。

金融衍生品工具箱的另外一个主要的工具是提供了计算基于权益的衍生品所需要的叉树模型。在MATLAB中支持的模型有CRR、EQP和ITT模型。这些模型为奇异期权的定价提供了巨大的方便，并对有解析解的衍生品提供了解析解定价的结果。

金融衍生品工具箱对资产组合进行更详细的分析，主要集中在对冲和有约束条件的资产组合两方面上。




5.4.3　主要函数



金融衍生品工具箱的主要功能在于利率模型的建立及其应用，对此将函数归类如下。



1．模型应用类函数



Model＋Function类函数主要是模型在某方面的应用，例如hjmprice函数是利用HJM模型为金融产品进行定价、hjmsens则是利用HJM模型计算金融产品的敏感性。

同类的函数有bdtprice/sens、bkprice/sens、crrprice/sens、eqpprice/sens、hwprice/sens、ittprice/sens。这些函数实现了对股票价格运动的不同描述，有一个特点就是这些模型都基于正态随机过程的股票价格运动描述。



2．按照金融产品分类的定价函数



Instrument by Model类函数主要是对特定金融产品利用不同的模型进行定价。例如bondbyhjm是利用HJM模型为债券进行定价、capbyhjm是利用HJM模型为利率顶进行定价、cfbyhjm是利用HJM模型为现金流进行定价等。

所支持的产品有债券(bond)、利率顶(cap)、现金流(cf)、固定利率票据(fixed)、浮动利率票据(float)、利率底(floor)、含权债券(optembnd)、债券期权(optbnd)、互换(swap)。可以利用的利率模型包括HJM、BDT、BK和HW。




5.4.4　GUI工具



MATLAB自带了一个用来查看叉树模型的工具，它能将模型以图形化的方式呈现出来，如图5-5所示。





图5-5　叉树模型查看工具


该查看器可以以路径或者节点的不同方式去查看模型生成的二叉树或三叉树，在选项Selection中设置是Path或者Node and Children。

在呈现方式上可以是表格或图表。图形的不同方式在Visualization中设置。图5-5是以表格的形式呈现路径的显示结果。

下面通过使用工具箱自带的数据文件deriv.mat，结合一个简单例子讲述Tree Viewer工具的使用。在MATLAB命令行中输入如下命令：




可得到MATLAB自带的数据结构deriv中包含的数据。

注意，treeviewer价格树图遵从一个规则：上升的价格出现在树的较高的分支上，从而下降的价格出现在树的较低的分支上。相反地，对于利率树而言，下降的利率出现在较高的分支上（价格上升），并且递增的利率出现在较低的分支上（价格下降）。

如果给函数treeviewer提供一个利率树的名字，它就能展示一个利率路径图。例如，在命令行中输入如下命令：




得到基于HJM模型的二叉树图如图5-6所示。





图5-6　HJM模型的二叉树图


调用函数bushpath，通过在利率树上取第一个分支是上升的，而后两个分支是下降的，我们可以找远期利率的路径。




用鼠标选择一条路径，单击Table按钮，将看见红色的路径。

借助于函数treeviewer能够通过沿着节点的相同序列进行单击展示同样的信息，如果单击Diagram按钮，也将显示看见的路径。





5.5　固定收益工具箱




固定收益工具箱拓展了MATLAB在固定收益证券方面的功能，在模型上有了极大的扩充，并且增强了其分析功能。




5.5.1　主要功能



用户可以在固定收益工具箱的帮助下实现对固定收益证券价格、收益率等的计算，包括MBS、公司债、国债、市政债、大额存单和国库券等。

同时固定收益工具箱也可以计算一些衍生品，例如互换、可转债、国债期货等。用户可以利用内置函数，构建基于MBS和债务工具的固定收益模型。可以基于这些模型计算：

●　固定利率抵押贷款池和气球型抵押贷款的价格和收益率。

●　债务工具的价格、收益率、贴现率和现金流的支付时间表等。

●　计算互换比率和敏感性。

●　利用市场数据，分析和计算利率期限结构。

对于抵押贷款支持证券(MBS)，MATLAB工具箱提供了如下功能：

●　基于PSA标准的提前支付比率，计算MBS证券的价格和收益率。

●　利用期权调整价差的方法得到抵押贷款池的价格和有效久期。

●　利用凸性、久期和平均期限等计算抵押贷款池的基点差风险。

对于债务工具，MATLAB的工具箱允许用户处理多种债务工具。用以计算其价格、收益率、折现率和国库券贴现率的盈亏平衡点，计算公司债、国债和市政债券的价格、收益率以及现金流。

通过固定收益工具箱内置的零息票债券相关函数，可以方便地得到任意期限上的固定息票率债券的现值。

同时对于Stepped-Coupon债券的价格、收益率和现金流方面的计算，MATLAB的固定收益工具箱也提供了强有力的支持。

利用固定收益工具箱提供的对于衍生证券的支持，用户可以处理很多基于固定收益证券的衍生品价格、收益率等。

利用固定收益工具箱，可以计算互换、可转债及对资产组合的对冲管理等。




5.5.2　体系结构



MATLAB的固定收益工具箱结构如图5-7所示。





图5-7　固定收益工具箱结构图


固定收益工具箱内主要应用在如下两个方面：

●　增强了对于MBS计算的支持，对于MBS的支持可以有效地帮助用户分析MBS证券。

●　增强了对于利率期限结构数据的支持，这一点有利于建立一个统一的利率期限结构描述框架，实现编程过程中的统一性和简洁性。

在此基础上，固定收益工具箱的主要功能是对期限结构的计算以及对特殊债券的价格，收益率的计算等，包括公司债、国债、市政债。




5.5.3　主要函数



固定收益工具箱的主要功能函数分为以下6大类。


（1）大额存单类


●　cdai：计算大额存单的应计利息。

●　cdprice：计算大额存单的价格。

●　cdyield：计算大额存单的收益率。


（2）抵押贷款支持证券


●　mbsprice：MBS证券价格。

●　mbsconvp：MBS证券的凸性。

●　mbsdurp：MBS证券的久期。


（3）Stepped-Coupon Bonds


●　stepcpnprice：Stepped-Coupon债券的价格。

●　stepcpnyield：Stepped-Coupon债券的收益率。


（4）国库券


●　tbillprice：国库券价格。

●　tbillyield：国库券收益率。

●　tbillval01：利率变动一个基点导致的国库券价格变动量。


（5）国债期货


●　tfutbyprice：国债期货的价格。


（6）零息票债券工具


●　zeroprice：给定收益率情况下的零息票债券的价格。

●　zeroyield：给定价格情况下的零息票债券的收益率。




第6章　金融数据的处理和获取



市场上的金融数据一般都是以时间序列的形式给出的，因此关于MATLAB对日期型数据的处理对于金融计算来说就尤其重要。将不同的日期数据格式转化成标准的MATLAB格式以便于处理就非常重要了。这部分讨论是后续学习的基础，读者应掌握本章介绍的主要内容，并熟悉其操作。

为增强本章的实用性，本章涉及的数据集bggf.mat来自于上证所的实时交易数据，股票名称为“宝钢股份”，交易代码为600019。

本章数据仅做展示用，请勿参照投资。





6.1　日期和货币数据处理







6.1.1　日期数据格式



在金融数据处理上，经常见到如下的日期格式‘15-Mar-2008’，这个表示形式是按照日／月／年的标准格式。不同的软件支持不同的日期数据格式，MATLAB接受的数据格式除此之外，还有众多不同类型，常见的数据格式如表6-1所示，共有19种。



表6-1　MATLAB日期格式









MATLAB能接受的数据格式有如上的19种，以上数据格式只是显示格式，即面向终端显示，以便于用户阅读。

在MATLAB内部，MATLAB将所有的时间都处理成一个连续的数值(Serial Date Numbers)，其起点设置为公元元年1月1日0点0分。

比如，733482代表的就是2008-3-15，这里代表的含义就是2008-3-15距离公元元年Jan 01(0000-01-01)的天数是733482天。

另外，这个日期数值是一个连续数值，单位为天，也就是说，这个连续的数值可以是小数，就可以用来表示时、分、秒，这样MATLAB将时间单位统一化之后，用一个连续的数值来表示。因此，将这个数值转化成自然人能够阅读的日期格式，并且实现不同格式之间的转换和处理，在MATLAB中就尤其重要。

同时，对于后面将要涉及的各种函数，都可以接受这种连续型数值日期或者上述字符串格式的日期型数据，格式之间的转换应该熟练掌握。




6.1.2　日期型数据处理函数



在MATLAB内部常用的日期数据处理函数有如下几种，如表6-2所示，其基本功能如注释所示。



表6-2　MATLAB日期处理函数









同时，MATLAB支持不同标准下的时间计量标准，其中包含常见的PSA和ISDA标准。先将此类函数罗列如下：

●　days360

●　days360e

●　days360isda

●　days360psa

●　days365

●　daysact

比如，同样是2006年7月1日到2007年7月1日，在days360函数下的返回值是360天，而days365函数的返回值是365天，在不同的天数计数法则下返回值是不同的。具体的情况应根据不同的市场交易制度和产品交易条款确定，根据具体的金融产品使用不同的规则。

函数holiday、busdate、isholiday可用来判断是否是假日、交易日等。内置的假日数据是按美国假日标准制定的，用户可自行制定假日。这点在不同国家应用是不同的，特别是针对国内的阴历节假日转换，在使用MATLAB时应格外注意此类问题，否则会得出错误的结果。

另外，由于目前国内交易日的特殊性，在MATLAB里尚没有解决阴历节假日的问题，这点需要读者根据实际情况自己设定相应的节假日。

注意，函数datenum、datestr、datevec、eomday、now和weekday原来是Financial Toolbox的专有函数，目前已经转化成了MATLAB中的基本函数。datenum和datestr是这部分数据处理的核心函数，学会反复调用，以实现数据处理的目的。关于函数的详细列表，读者可参考本书附录中关于函数的说明。

将字符串型日期转化成数值型日期的函数是datenum。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






【例6-1】
 　字符串型日期与数值型日期转化实例。将字符串型日期转化成数值型日期。




上述命令将字符串型日期'14-Mar-2008'转化成为MATLAB内部数据格式——一个连续的数值型日期值733481。




datenum对表6-1中的日期格式均可接受。〉〉是MATLAB命令提示符。在〉〉之后的是MATLAB窗口中可以执行的代码，ans是默认的返回值，显示结果。


【例6-2】
 　将日期数据转化成内部数据格式实例。将年月日时分秒的数字行日期，转化成内部数值型日期格式。




MATLAB一般以科学计数法显示，可用format命令更改显示长度。最常见的使用格式是format long和format short。但需要注意的是，format命令只是改变数据的显示精度，其存储精度是由数据类型决定的，一旦数据类型确定了，其存储精度就确定了。


【例6-3】
 　Pivot参数调用实例。Pivot参数调用。




需要说明的是，这里涉及datestr函数（后面将要讲到）是为读者观察方便。从上面的输出结果可以知道，对于'03-Jun-08'表示的时间是03-Jun-2008，系统默认开始的年份是2008-50＝1958年（其中2008是当前年份），自此年份起，第一个后面两个数字是08的年份是2008年。

如果我们给Pivot一个指定的年份，比如2009年，我们看看结果。




Pivot＝2009告诉系统，现在是从2009年算起，到下一个结尾是08的年份，结果是2108年。

对字符串型日期的操作有了基本的了解后，下面讨论如何将数值型日期格式转化成字符串型日期格式。当系统返回值是按照内部数值型日期格式的时间，正常阅读时不能人工判断当前返回值的日期，MATLAB为此提供了另外一个函数datestr来将内部数值型日期格式转换为字符串型的转换。


【语法格式】






【例6-4】
 　日期输出格式实例。输入变量格式参数F的使用。




可见，F参数决定了日期输出的格式，MATLAB内部支持31种标准日期格式，并支持自定义格式。F参数的意义在于从不同的数据库系统或者文件系统，比如SAS读入不同的日期格式，完成自动转换时是非常方便的，将读入的数据实现格式的转换，这点读者在实际应用中是非常有用的。

不同的数据库文件写入的时间格式是完全不同的，MATLAB支持的自定义日期格式为这种多样的日期格式提供了一个转换的平台。


【技巧与提示】



面对31种输出和转换格式，不免心生存疑。解决问题的根本在于如何查看help文档。这里我们给出一个小的程序，用以查看F参数取值不同的时候到底对应什么样的输出格式。在脚本文件里面粘贴如下代码，按F5键执行。





第一行，clear命令是清空内存变量。

第二行，clc命令清空命令窗口（注意，并不能清空内存变量）。

第三行，一个for循环，次数是31次。

第四行，num2str(i)将i转化成字符串；'--〉'是连接符；datestr(now，i)的作用是将现在的时刻在F取值为i的时候显示出来，这样，我们就得到了一个对应的i取不同值时DateForm参数对应的字符串输出格式了。

标准MATLAB日期调用格式如表6-3所示。



表6-3　标准MATLAB日期调用格式






如前所述，在实际的数据处理过程中碰到的格式可能是千变万化的，怎么实现MATLAB标准格式和外部非标准格式之间的相互转化就显得非常重要的，这里提供如下的示例。

通过控制datestr(D，F)中参数F的具体格式实现自定义日期格式的输出。关于yy/dd/mm等的含义请参看MATLAB帮助文档。


【例6-5】
 　日期型数据自定义格式实例。实现自定义日期格式的输出，要求将现在的时间按照08.15.03的格式进行输出。




其中F不是标准的数字，用指标定日期变量的输出格式，用'yy.dd.mm'字符串定义日期的格式化输出。以上结果使用now函数，结果会根据读者测试时间的不同而不同。

如果想要将一个非标准日期数据实现标准输入，应首先将非标准日期数据转化成内部数值型日期格式，然后输出到指定格式。


【例6-6】
 　日期格式整理实例。将例6-5的输出日期'08.15.03'，按照标准格式‘15-Mar-2008’的格式输出。




可见，通过datenum和datestr的嵌套调用，完成了相应的任务，实现了日期型数据的标准化输入。

上面介绍了日期型数据的格式化输出和输入，为满足某种规律格式日期的批量生成需要，在datenum和datestr函数中，支持向量形式的日期型数据批量生成。


【例6-7】
 　规则日期型格式数据的批量生成实例。完成日期型数据的批量生成操作。

在命令窗口下输入如下命令得到返回值：




上述datenum(2008，1:3，3)，利用MATLAB的向量运算规则，返回的是2008年1～3月的每月3号的内部日期格式，是一个1×3的向量，通过datestr函数，转化成相应的标准字符串格式，结果如上述输出所示。

生成2008年1～6月奇数月份的第3天。




可见，在MATLAB里这种对向量格式输入的支持大大拓展了数据生成过程中的便利程度，读者可根据需要充分利用这种向量输入格式。

MATLAB对可能的数值型日期函数有自动识别功能。一般情况下，比如取得了一只股票每天的收盘、开盘价格后，构成了一个N×3的矩阵，第一列是时间，第二列是开盘价格，第三列是收盘价格。

一般情况下，第一列的数值会是一个比较大的整数，后面的价格一般比较小，此时用datedisp函数，MATLAB会自动识别，将大于693962的整数自动识别为日期。693962对应的日期是01-Jan-1900。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






【例6-8】
 　股票价格序列中日期数据自动转换实例。将股票价格序列中的数值型日期转换成指定格式。假设对应的股票价格序列的原始数据如下：




第一列是对应的数值型日期，从01-Jan-2008到05-Jan-2008，后面两列分别是开盘价格和收盘价格。完成日期格式的自动识别显示。

在MATLAB窗口中输入如下命令：




从上面的输出结果可见，datedisp函数是可以自动识别特殊数值的。本质上这个函数就是对矩阵的每个元素做运算，如果元素在指定范围，则对其进行转换。在命令窗口中输入type datedisp，即可查看相应的实现代码。

但是，对于某些特殊数据可能取值就恰好在此区间，则会出现错误识别，因此在批量处理数据时，并不建议采用此函数。

在日常办公环境中，常采用的简单数据处理软件是Microsoft提供的Excel。Excel已经成为标准的办公软件，因此如何实现Excel和MATLAB之间日期型数据的转换就尤其重要。

在MATLAB中，完成日期格式同Excel之间转换的函数是m2xdate和x2mdate。

由MATLAB向Excel日期型数据转换的函数是m2xdate。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





需要注意的是，当Convention＝0时，是将31-Dec-1899设为起始时间1；当Convention＝1时，是将1-Jan-1904设为起始时间1。

由Excel向MATLAB日期型数据转换的函数是x2mdate。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





之所以会存在以上的转换，是由于在MATLAB和Excel内部默认的时间起始点是不同的，因而存在以上转换。且Excel内部也存在两种日期起点。在转换过程中是通过输入变量Convention来控制的。


【例6-9】
 　MATLAB日期数据向Excel日期数据转换实例。将MATLAB的日期数据转化成Excel的日期型数据。




date函数是取当前日期，和m2xdate函数嵌套使用。

最后，介绍简单的now()和today()函数。now()返回的现在的时刻精确到秒；而today()返回的是日期，精确到日。结果如下所示：




可以用datestr函数查看today返回的结果是不是今天，以及现在的时间。




至此，本节介绍了在MATLAB中常见的日期操作函数，熟悉了MATLAB内部日期数据的处理方式，以及日期显示的字符串格式之间的相互转化。重要的是通过两个函数实现了MATLAB和Excel两种软件之间数据格式的转化，为MATLAB和Excel之间的数据通信奠定了基础。




6.1.3　非交易日数据



MATLAB既然用来做金融数据的处理，那根据市场的实际运行状况，交易过程中间存在着假期、非交易日等，这就要求对这些日期的空数据进行处理。同时，在计算两个时间节点之间的交易日时，应刨除非交易日的情况。

对于具体的函数这里不展开讲解，读者可根据需要参考帮助文档，这里考虑函数holidays和busdate函数。

holidays函数包含了纽约股票交易所(New York Stock Exchange)在1950年到2050年之间的非交易日情况，当然，在2001年之前，其肯定没有预测到9.11这类特殊事件。holidays并不包含周末的情况。

而busdate是指交易日，MATLAB里处理busdate的函数由fbusdate、lbusdate分别处理每月的第一个交易日和最后一个交易日的情况。本节就holidays及busdate函数做详细介绍。

标准假日的提取采用holidays函数。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






【例6-10】
 　非交易日数据提取实例。计算1-1-2008到6-1-2008之间的假日。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




可见返回值是美国的一些假日标准。

美国和中国假日的标准有所不同，中国的很多假日是按照传统阴历计算的，而美国节日多以每月的第几个周末而定，因此，并不是固定的日期。

如果读者有自己的假期需要加入，比如根据中国的情况调整清明、端午、中秋，可以采用createholidays函数，具体使用情况请读者自行参阅帮助文档。构建一个基于中国法定假日的数据库对于研究中国金融数据会带来极大的方便。




6.1.4　货币格式转换



在金融数据处理的过程中，经常用到的货币格式是不同的，因此一般需要进行转换。比如美国国债市场报价一般不以美分进行报价，而是以1/8美元进行报价。

MATLAB中支持的格式有3种：货币格式、字符串格式、分数格式。

货币格式是一般常见十进制小数的形式；字符串格式和分数格式都是以字符串形式存在的，便于报表输出时的格式定制。


（1）MATLAB提供的分数格式向货币格式转换的函数为frac2cur



【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






（2）MATLAB提供的货币格式向分数格式转换的函数为cur2frac



【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






（3）MATLAB提供的货币格式向字符串格式转化的函数为cur2str



【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






【例6-11】
 　货币格式转换实例。将－6.125美元分别转换成分数格式（1/8美元最小报价单位）和字符串格式。

在MATLAB里分别输入以下命令：




读者请参看3个函数的语法格式理解输出结果。需要指出的是，面对负数时，字符串格式的输出是用括号表示负数，并且会自动加上一个美元符号$。





6.2　MATLAB图表操作




在金融数据的可视化操作中，图形的展示是建立在图表窗口之上的，因此用到大量的图表操作，MATLAB提供了用于图表创建、数据的导入导出等操作的函数，下面分别进行介绍，帮助读者建立对MATLAB图表操作的基本概念。




6.2.1　图表窗口的创建



MATLAB中对图表窗口操作的最基本函数是figure。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





MATLAB为每个图形窗口提供了很多属性。这些属性及其取值控制着图形窗口对象。除公共属性外，其他常用属性如下：MenuBar、Name、NumberTitle、Resize、Position、Units、Color、Pointer、KeyPressFcn（键盘键按下响应）、WindowButtonDownFcn（鼠标键按下响应）、WindowButtonMotionFcn（鼠标移动响应）及WindowButtonUpFcn（鼠标键释放响应）等。这些属性的具体含义请查看帮助文档。

属性值的获取和修改使用get/set函数对。

MATLAB通过对属性的操作来改变图形窗口的形式。也可以使用figure函数按MATLAB默认的属性值建立图形窗口：




在有多个窗口的情况下，使用含参数的figure(n)则激活当前句柄值为n的图标窗口。如没有句柄值为n的窗口，则创建句柄值为n的窗口。可用gcf函数查看当前图形窗口的句柄值。

要关闭图形窗口，使用close函数，其常用的调用格式为：




另外，close all命令可以关闭所有的图形窗口，clf命令则可以清除当前图形窗口的内容，但不关闭窗口。


【例6-12】
 　图标窗口创建实例。建立图表窗口实例，并获取当前活动图标句柄。




在实际应用过程中，引用作图相关的函数，比如plot等，系统自动生成相应的窗口，并按顺序赋予相应句柄值。需要在多图中展现数据时，建立全新的窗口就很有必要了。

在GUI编程中，当主程序界面有限，而需要展现的复杂数据在对话框元素中不能全部展现时，开启新的窗口就很有必要了。

比如对于股票的多股同列，想在一个界面上通过多个子窗口同时监控几只股票的走势，则在绘图时就会涉及对不同的子窗口进行操作，这样就需要用到句柄操作的概念。




6.2.2　图表数据的保存和载入



MATLAB提供了数据保存和载入的函数，分别为save和load，下面分别进行介绍。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】


在当前工作目录窗口中生成相应mat文件。

将变量列表variables所列出的变量保存到磁盘文件filename中，variables所表示的变量列表中不能用逗号，各个不同的变量之间只能用空格来分隔。

未列出variables时，表示将当前工作空间的所有变量都保持到磁盘文件中。默认的磁盘文件扩展名为“.mat”，可以使用连字符“-”定义不同的存储格式（ASCII、V4等）。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】


载入当前工作目录窗口中相应文件。

将用save命令保存的变量variables从磁盘文件中调入MATLAB工作空间。用load命令调入的变量其名称为用save命令保存时的名称。

在variables所表示的变量列表中不能用逗号，各个不同的变量之间只能用空格来分隔。未列出variables时，表示将磁盘文件中的所有变量都载入工作空间。


【例6-13】
 　载入文件实例。




当文件位于当前工作目录下时，直接输入文件名即可，否则需要输入文件所在目录的绝对路径。下面是我们读入数据的前10行结果，时间序列是顺序的。




在MATLAB中，数据都是以矩阵形式存储的，对于金融数据来说，有如下原则：

●　数据的读入需遵循严格的顺序，时间序列数据的顺序很重要。

●　数据的每一列作为一个变量。

●　数据的每一行作为变量的一个观测。

这样，上面的数据就很容易理解了。上面的数据是宝钢股份某10天的交易价格情况，每行代表一天。第一列代表的是开盘价格，第二列代表的是最高价格，第三列代表的是最低价格，第四列代表的是收盘价格。

这里关于数据格式的说明很重要，下面的内容都是基于本数据样本的。

通过load函数将文件载入工作空间。文件名一般加后缀，可读入TXT文件，和标准的MAT文件，其他格式文件的读入请参阅帮助文档的介绍。


【技巧与提示】



一般在网络上获取的数据通常见到的是Excel文件，通过对Excel另存为TXT文件，这样获取的文件格式基本可以在常见的软件之间互用，比如Excel、R、MATLAB、SAS、SPSS等。


数据名称为bggf.mat的文件是宝钢股份的实时交易数据，需要将数据复制到相应的工作空间，以便于我们操作。

对于常见的桌面数据管理软件Excel，MATLAB提供了丰富的接口，而且对于Excel存储的数据可以通过xlsread/xlswrite函数进行直接读写。




6.2.3　图表窗口的坐标



图表窗口的操作涉及对两个坐标的标注以及图标名称的标识，常用函数如下。

●　xlabel(‘Date’)：实现对横轴的标注，函数参数为字符串。

●　ylabel(‘Price’)：实现对纵轴的标注，函数参数为字符串。

●　title(‘The name of the chart!’)：实现对图表的重新命名，参数为字符串。

下面介绍在金融数据处理中用到的日期坐标轴函数dateaxis()。对于坐标轴是日期的图表，MATLAB提供dateaxis()函数来实现对坐标轴的日期标识。在调用dateaxis()时，一般结合函数axis()函数使用。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】


无

对于坐标轴的标注范围，MATLAB会根据数据进行自动调整。在实际应用中有时往往需要根据事先指定坐标轴范围，这时需要使用axis函数。


【语法格式】






【输入变量】









【输出变量】


无


【例6-14】
 　坐标轴属性设定实例。对窗口坐标轴进行如下设定：

（1）横轴范围0～100。

（2）纵轴范围0～正无穷。

（3）标题设定为“宝钢股份最近100天股价走势条形图”。

（4）标定日期是2007年12月9日～2008年3月18日。

在MATLAB的M文件编辑器中输入下列命令：





【技巧与提示】



一般写脚本的时候，前面加上clear和clc是一个良好的编程习惯，可以防止对变量的引用混乱，结果显示简洁。


输出结果如图6-1所示。





图6-1　宝钢股份最近100天股价走势图






6.3　线型图的含义和绘制







6.3.1　线型图的含义



线型图又称为高低线图，是在金融市场、特别是在股票市场中常见的一种图表表示方法，其基本单元如图6-2所示。





图6-2　线型图基本单元


如图6-2所示，通过一条竖线和两条短横线构成的基本单元展示了下列4个基本数据。


（1）开盘价


为图中左边的短横线，表示股票在观测区间的起始交易价格。开盘价一般是观测区间内的第一笔交易数据，是所有对某只股票感兴趣的交易主体在经过一段时期的思考后达成的一致均衡，因而是重要的，非理性因素比较小。


（2）最高价


为图中竖线顶端，表示股票价格在观测区间内达到的最高价格。在这个价位水平上，证券的出售者比购买者要多，显示卖方认为价格被高估了；同时，这个价格也显示了市场上所有买者对此证券在某时点上所愿意支付的最高价格。


（3）最低价


为图中竖线底端，表示股票价格在观测区间内达到的最低价格。在这个价位水平上，证券的购买者比出售者要多，显示买方认为价格被低估了；同时，这个价格也显示了市场上所有卖者对此证券在某时点上所愿意卖出的最低价格。


（4）收盘价


为图中右边的短横线，表示股票在观测区间的最后交易价格。收盘价和开盘价的关系是我们最关心的，是市场上对一段时间内积累的信息消化后达到的均衡，在没有新的信息出现的时候，就是市场均衡的表现，收盘价与下一个观测区间的开盘价之间的关系，被技术分析这认为是最重要的，这点在6.4节的烛型图中得到了强调。

当将多个观测区间收集到的时间序列数据，在一张图中表示出来的时候，就有丰富的含义了，通过对图表的分析可对市场上投资者的心态、供求等可能对价格产生影响的因素作出猜测和分析。技术分析者假定市场的当前价格已经包含了一切信息，这点是技术分析的基础。

下面介绍如何通过MATLAB来实现条形图的法则。




6.3.2　线型图函数



MATLAB的金融工具箱提供了绘制线型图的函数highlow，下面对highlow()函数的使用和参数调用格式做详细说明。

highlow()函数可用来对时间序列数据做线型图。数据要求必须含有4个量：开盘、收盘、最高、最低。数据的缺失会导致绘制线型图的失败。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





注：上述high、low、close、open参数必须保证长度一样，color的取值参考前面相关章节。


【例6-15】
 　线型图绘制实例。利用线型图绘制函数highlow。绘制宝钢股份股价100天的线型图。

在MATLAB命令窗口中输入下列命令：




输出计算结果如图6-3所示。





图6-3　宝钢股份股价走势线型图


需要注意的是，由于数据文件中的变量顺序和highlow()函数要求的顺序不同，需调整，这个会根据读者测试用的数据文件不同而不同。





6.4　烛型图







6.4.1　烛型图的含义



烛型图的基本元素如图6-4所示。其中根据不同的颜色，判定是阴线还是阳线，一般在行情软件中，红色代表阳线，绿色代表阴线，这里分别用白色和黑色代表阳线和阴线。





图6-4　烛型图


烛型图是17世纪日本流行的一种分析大米合约的技术，后被引入证券分析领域，关于这方面的资料可以参考《技术分析》一书。本节只涉及如何根据相关证券交易价格数据构造烛型图，不涉及技术形态分析。




6.4.2　烛型图函数



在MATLAB中绘制烛型图的函数是candle。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】


无


【例6-16】
 　烛型图绘制实例。基于宝钢股份的数据绘制将宝钢股份股价烛型图。




结果如图6-5所示。





图6-5　宝钢股份100天股价走势烛型图






6.5　移动平均线




上面介绍的两种技术指标的含义和表示都是基于直接交易数据的，并没有对数据进行任何处理，MATLAB金融计算的主要优势在于对金融数据的处理上，本节介绍移动平均线(MA)指标的计算过程和MATLAB的实现函数。




6.5.1　移动平均线的含义



MA值是表示证券价格在过去特定时间段内的平均值。计算MA指标的主要问题在于加权的权重问题，有多种不同处理方式，本节采用简单加权平均，即算数平均的方案来计算MA指标。

MA代表的是一段时期内证券的平均价格，消除了一定的不稳定性，当价格位于MA之上，则显示卖出信号；当价格位于MA之下时，指标显示买入信号。

指标设计的目的不是按照MA在证券价格线的上下进行买入和卖出获利，而是主要通过在市场到达底部后不久买入，在市场到达顶部后卖出，以期实现同证券价格的相同趋势，在一定程度上消除了由于随机事件对股票价格的影响。




6.5.2　移动平均线的计算



一般根据当天的收盘价计算MA指标，公式如下：




式中，x

i


 是i天前的收盘价，x

1


 是昨天的收盘价，这样计算出来的是当天的MA指标。这种计算方法是最简单的MA指标计算方法，不同的系统会有不同的计算方法，例如指数加权法、时间加权法等。


【例6-17】
 　移动平均线绘制实例。绘出宝钢股份数据样本的最近90天的10日MA指标，以及收盘价格曲线。




本示例可直接用MATLAB内置函数movavg来实现。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】









图6-6　宝钢股份，10天移动平均线






6.6　布林带




布林带是由John Bollinger发明的，它的使用类似于移动平均线(MA)。在6.5节MA的使用中，通过MA来标示股票价格的移动趋势，但在MA中并没有表明回归的趋势。

显然，当价格偏离MA所代表的价格运动趋势越远，其回复MA的市场压力越大。布林带提供了一个定量的标准来衡量这种均衡的偏离。

布林带的计算，通常使用移动平均数MA加／减若干个标准差，其核心的数据涉及：

●　收盘价。

●　MA的周期，具体采用多少天的收盘价来计算MA。

●　关于标准差的估计。

布林带的释义：

●　价格比较稳定时，布林带倾向于收窄；价格波动较大时，布林带较宽。

●　当价格的顶和底在价格带内，随后，顶和底移出了布林带，则意味着趋势将反转。

●　价格倾向于稳定在布林带内。




6.6.1　布林带的计算



布林带包含三条线：移动平均线、上边界、下边界。这里分别给出相应的计算方法。

（1）中间线，即6.5节中的MA，计算公式如下：




这里，采用收盘价来计算MA，实际应用中一般采用20天的MA，即n＝20。

（2）上边界的计算是以中间线为基准，加上若干个标准差，计算公式如下：




（3）下边界的计算是以中间线为基准，减去若干个标准差，计算公式如下：




这里，D是加减的标准差数目，根号项是代表过去n天，即MA计算周期内的股票收盘价格的标准差，用来表示股票价格的波动率。D越大的时候，价格的波动越难触及布林带的边界。


【技巧与提示】



布林带的含义：若假设股票价格的运动如从正态分布，则股票价格在均值加／减两个标注差之内运动的概率是95.45％。D值越大，股票价格的运动就越难漂离布林带。布林带的含义就是这样的。实证研究中假设股票价格的运动服从几何布朗运动是比较好的，这里简单采用正态分布来说明布林带的含义。



【例6-18】
 　布林带绘制实例。获取JPMorgan 2008-1-1到2008-3-31的收盘价格，并分别作出布林带的中间线和上下边界。中间线采用20天平均移动线，上下边界为收盘价标准差的3倍。

首先从Yahoo的数据库获取JPMorgan的股票价格数据，代码如下：




【步骤1】作出平均线

采用的方法同上节介绍的一样，将计算得到的20天移动平均线的数据存放到movavg变量中，代码如下：




【步骤2】：计算对应序列之标准差项，存储在变量sd中。




【步骤3】：分别计算上边界和下边界，存储在变量upband和变量downband中。




【步骤4】：分别进行绘图。




结果如图6-7所示。





图6-7　JPMorgan布林带图



【技巧与提示】



fetch()函数的具体情况可以参见帮助文档。fetch是根据Yahoo提供的金融服务获取相关股票和债券交易数据的函数。


作为另外一个常用的科研数据获取方式，可以参考finance.google.com，其上的数据包含股票交易数据和公司财务数据，可以通过保存到Excel使用xlsread()函数实现导入MATLAB。




6.6.2　布林带的函数



MATLAB提供了内置的bolling函数来实现上述布林带的计算。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






【例6-19】
 　使用bolling函数绘制布林带实例。仍采用例6-18的数据，在M文件编辑器中输入如下代码。




得到如图6-8所示的布林带图。





图6-8　JPM布林带图（bolling函数生成）


需要说明的是，图6-8中的四条线分别是股价、移动平均和上、下带宽。由于bolling函数的无返回值形式只有一个默认的带宽为标准差的2倍，而例6-18中的布林带宽是3倍标准差。这两点是不同的。





6.7　动态数据获取




本章前6节介绍的是静态数据的呈现方式，在实际生活中，可能需要将动态数据进行更新和绘图。

本节将要介绍如何在MATLAB里使用timer呈现动态数据，并以一个简单的实例讲解其应用。




6.7.1　创建定时器



在大部分计算机语言中均提供了一种定时器功能函数，用以完成需要周期性执行的任务。

一般在Windows下的程序都是基于消息的，系统创建一个消息队列，用户的某些行为或者系统自动触发的消息，被加入消息队列等待执行。

在MATLAB中完成定时器功能的是timer函数。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





在第一种语法格式下，采用系统默认值返回一个定时器句柄。第二种语法格式下创建的定时器是可以根据用户的需要自行设定的。

Timer的属性值有些可以根据用户需要制定，有些则是系统记录Timer运行时的一些参量，是只读的。

Timer一共有18个字段的属性，其中有一部分是永久只读的，有一部分需要根据其他字段的值来决定是否只读，而另外一些是非只读的。


【例6-20】
 　定时器创建实例。构建定时器，并观察其属性。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




以上get函数返回定时器t的属性字段。


AveragePeriod：
 是一个只读的字段，用以记录从计时器开始运行时的平均运行时间。注意，在定时器没有开始运行或者运行次数少于两次时，其值是不存在的。


BusyMode：
 在Running字段的值是on时只读，是标识当前一次调用的TimerFcn并没有执行完成时，应当执行的操作。可取值有'drop'、'error'和'queue'，默认值是'drop'。'drop'是当遇到上次调用未执行完成时，放弃这次调用；'error'是当遇到上次调用未执行完成时，调用ErrorFcn；'queue'是当遇到上次调用未执行完成时，将其加入消息队列等待。


ErrorFcn：
 始终可读写，当timer的执行遇到了错误时调用ErrorFcn，在ErrorFcn中进行容错处理。ErrorFcn必须在StopFcn前执行。


ExecutionMode：
 在Running字段的值是on时只读，表示调用模式。可取值有'singleShot'、'fixedDelay'、'fixedRate'和'fixedSpacing'，默认值是'singleShot'。

在'singleShot'执行模式下，在开启timer以后，经过StartDelay字段所表示的时间后执行一次TimerFcn，然后停止timer，如图6-9所示。





图6-9　singleShot执行模式


Queue lag取决于当前系统的忙碌程度，在调用完TimerFcn一次后，timer即停止。这种模式下，适合在开启timer后的特定时间内执行某个特定操作一次，比如关机或者断开连接。

'fixedDelay'、'fixedRate'和'fixedSpacing'执行模式有很多相似的地方，唯一不同的就是在不同模式下'Period'字段的含义是不同的，如图6-10所示。





图6-10　'fixedDelay'、'fixedRate'和'fixedSpacing'执行模式


可见在'fixedDelay'、'fixedRate'和'fixedSpacing'模式下，对于'Period'字段指明的延迟时间的含义是不同的：

●　'fixedDelay'模式下是从上一次TimerFcn执行开始，到下一次将TimerFcn加入执行队列的时间，优点是可以不用考虑系统性能延迟带来的影响，缺点是并不能准确的决定两次执行的时间。

●　'fixedRate'模式下是两次TimerFcn加入到执行队列的时间，系统的延迟会带来影响，但是对于程序来说，每间隔固定的时间，将TimerFcn加入到执行队列，交给系统处理。

●　'fixedSpacing'模式下是上一次调用完毕到下一次加入到执行队列的时间。


InstantPeriod：
 永久只读。代表最新的两次TimerFcn执行的时间，如图6-11所示。





图6-11　InstantPeriod参数含义



Name：
 用户指定的timer名字。


ObjectVisibility：
 总是可读写的，控制timer是否对终端用户可见，取值为on或者off。为off时，终端用户无法通过timerfind命令找到ObjectVisibility字段值为off的定时器。程序使用之前，可以把此属性设置为on，使用完毕后再设置为off，这样就实现了后台的运行，而对终端用户实现了屏蔽。


Period：
 在Running字段的属性为on时只读。TimerFcn两次调用的时间间隔。Period的具体含义如图6-10和图6-11所示。


Running
 ：表示当前timer是否处于激活状态，取值为on或off。


StartDelay：
 从开始到第一次调用TimerFcn的时间间隔，如图6-10所示。


StartFcn：
 在执行start命令，即开始定时器时调用的初始化函数，StartFcn一定是在第一次调用TimerFcn之前，一般是用来完成初始化的工作。


StopFcn：
 在执行stop命令，即结束定时器时调用的结束函数，StopFcn一定是在最后一次调用TimerFcn之后，一般用来完成收尾的工作。


Tag
 ：由用户指定的timer标签。


TasksExecuted：
 timer应当执行的次数，即调用TimerFcn函数的次数。


TasksToExecute：
 从定时器开始后TimerFcn调用的次数。


TimerFcn：
 每次被调用的函数。


Type：
 值为'timer'，表示这是一个定时器。


UserData：
 用户自定义数据，可以是struct、cell和矩阵。

在timer中，改变上述字段的值使用函数set/get，具体用法请参考帮助文档。




6.7.2　Callback函数的参数



Callback函数是指timer的回调函数，即在timer的整个生命周期中调用的函数，有四个函数：StartFcn、TimerFcn、StopFcn和ErrorFcn。

在上述回调函数没有参数时，可以直接在创建定时器时指定回调函数，此时的回调函数是完成一系列的操作。

一般情况下，回调函数需要完成对数据的修改、更新、计算等任务，特别是当timer中需要的某些参数并不是timer的属性时，但却需要在初始化或者调用时指定，此时即需要向回调函数传递参数。

在timer的回调函数中，参数被分成两类：系统默认参数和用户自定义参数，这两类参数的传入是有着严格的语法规范和声明顺序的。

系统默认参数有obj和event。而对于用户自定义参数则可根据用户需求自行指定，需要注意的是用户自定义参数在声明时一定要在系统默认参数之后。

回调函数参数传递规范如表6-4所示。



表6-4　回调函数参数传递规范






其中，obj是当前的定时器实例，h是定时器句柄。

上述回调函数的声明形式也适合于GUI编程时的回调函数声明。

另外，timer的不同回调函数之间数据的传递是通过形参obj的UserData字段实现的。

在回调函数声明的第二种形式下，可以使用get函数获得obj的全部字段，进行操作后，用set函数重新保存回timer的相应字段。

timer的这种机制被广泛采用于GUI编程中的数据传递，在这里不展开深入讨论，请参考6.7.4节的实例。




6.7.3　定时器使用实例



在日常金融数据处理中，有时需要根据数据在原始的股价走势图上添加上自己的技术指标。现在的行情软件绝大多数提供了自定义公式功能，而这些功能并不能完全按照用户的想法来自由操作，软件的源代码也尚未公开，所以在平时测试环境中，构建自己的行情查询系统就显得十分重要。读者将会发现，基于MATLAB构建的这套系统将会十分简单而实用。

首先，需要准备一个高频数据源，本例中采用的是一个SQL库。

然后构建行情查询显示系统了。

先完成初始化数据的补全工作。由于并不能确定系统的开始时间，因此每次开始时，需要将当天前面的数据补全，并绘图。

随后应每隔一定时间查询一次是否有新的数据更新，如果有则需要更新数据，并绘图。

最后停止时显示停止时间。

由于系统设计定时查询，因此采用timer函数来构建系统的核心。接下来会展示如何通过timer函数实现以上功能。

数据的初始化通过在StartFcn中完成，数据的定时查询更新在TimerFcn函数中完成，而停止时间在StopFcn中完成。

下面是本例的代码实现，请读者参照代码和注释及图6-12进行理解。





图6-12　行情显示系统框架


【步骤1】：构建交易控制脚本TradeSys。




【步骤2】：构建StartFcn。







【步骤3】：周期性更新数据。







【步骤4】：构建StopFcn。







第7章　固定收益证券计算



在资本市场上，占据最大份额的仍然是固定收益类证券，美国的国债市场、公司债市场都是固定收益类证券市场。引发2008年金融危机的MBS也属于固定收益类证券。MBS是一种通过将住房贷款打包形成资产池，基于标的资产池发售相应的衍生金融产品的凭证。

本章介绍基本的固定收益计算方法，以让读者对固定收益证券形成基本的概念，通过MATLAB基本语句进行实现，给出MATLAB的固定收益工具箱函数的使用规范，让读者能知其所以然，为学习后面的内容打好基础。





7.1　债券的基本概念







7.1.1　现金流的时间价值



债券是表明债权人和债务人之间借贷关系的凭证，债权人有要求债务人在特定的时间支付特定数量货币的权力，而债务人有按约定归还本金和利息的义务。

债券的核心问题是定价问题，定价技术的核心是理解现金流的现值(Present Value)和终值(Future Value)。

货币是有时间价值的，货币的时间价值表现在机会成本上。作为债券定价的核心概念，本节做如下定义。



1．时间轴



如图7-1所示，用向上的箭头代表现金流入，向下的箭头代表现金流出，横轴为时间。





图7-1　现金流的时间轴




2．现金流的现值



现金流现值PV的计算公式如下：




其中，P

t


 是在t时刻发生的现金流，流入或流出，r％是现金流的贴现率。



3．现金流的终值



现金流在时刻T的终值FV的计算公式如下：




其中，P

t


 是在t时刻发生的现金流，流入或流出，r％是现金流的贴现率。



4．年金



按照固定的支付周期进行固定数量支付的多个现金流，称为年金。年金的现值是将发生在不同时间的现金流分别按照现值公式进行折现，将所有现值相加即得到年金的现值。




在P

t


 恒定的时候，上式可以根据等比数列公式进行化简。




7.1.2　现值和终值的计算



MATLAB为现金流的终值和现值计算提供了4个可用函数。

●　fvfix：固定现金流终值的计算。

●　fvvar：变动现金流终值的计算。

●　pvfix：固定现金流现值的计算。

●　pvvar：变动现金流现值的计算。

本节详细讲解fvfix和pvvar的使用方法和内部规范。



1．fvfix函数




【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】





fvfix函数参数说明如图7-2所示。





图7-2　fvfix函数参数说明



【例7-1】
 　现金流终值计算实例。计算如下现金流的终值。购买一项保险，首次支付是1500元，以后每月固定支付200元，支付10年。请问在折现率为9％时，现金流的终值是多少？

在MATLAB命令窗口中输入：





【技巧与提示】



fvfix的各个参数的使用，可以直接参考源代码，用type fvfix，即可调出fvfix的源代码。同时可以采用测试的方法，比如下面的代码和fvfix(0.09/12，12*10，200，1500，0)的返回值就是一样的。这样有助于理解fvfix是如何计算的。





得到的结果是4.237989103384854e＋004。注意这里的实现并没有通过for循环，而是直接转化为矩阵乘法，这样有利于提高程序效率，便于MATLAB处理。在MATLAB程序效率提高的过程中，这项技术叫做向量化。



2．pvvar函数




【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【例7-2】
 　净现值计算实例。有一项投资，在2007年1月12日投入10000元，在2008年的2月14日收回2500元；在2008年的3月3日收回2000元；在2008年的6月 14日收回3000元，在2008年的12月1日收回4000元。请问在折现率为9％时，项目的净现值NPV是多少？

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




可见，这项投资的净现值为142.16元，项目具有投资价值。


【技巧与提示】



在参数IrrCFDates存在的情况下，pvvar是如何处理内部时间的？将下列代码输入到MATLAB命令窗口中，可以发现同pvvar计算出的结果相同。





在pvvar中，IrrCFDates是按照一年365天来计算天数的，即按“实际／实际”的规则来计算。在固定收益债券的计算中，日期的计量是复杂的，应当注意。




7.1.3　债券报价方式



债券的报价是基于32进制的报价规范，有时亦基于64进制或者256进制的。在MATLAB计算时，需要转化为十进制小数，报价方式如表7-1所示。



表7-1　债券报价方式






上表列出了常见的国债报价方式，由于其进位制不同于常用的十进制，在报价转化时需要格外注意，否则出现报价计量的错误，会导致相应的计算全部是错误的。




7.1.4　报价和交割价



债券的报价通常是所谓的洁净报价(Clear Price)，是指将未来没有发生的现金流折现到目前所在计息周期的开端；交割价是市场实际交割价格，即通常的含息价(Dirty Price)，包含债券在本计息周期已经发生的利息。这部分应计利息所有权是被债券出售者所拥有的，购买者应对这部分利息进行补偿，从而形成市场交割价格。

通常，所得数据均为报价应自行换算成交割价。

债券报价和交割价之间的关系如图7-3所示。





图7-3　债券报价和交割价之间的关系


在图7-3中，t和t'分别是两次利息给付日期，其间即为当前计息周期，对于T时刻的债券交易来说，报价(Clear Price)是t'时刻除息日之后的报价，即对未来现金流以恰当折现率折现的价格。

价格价是在T时刻，实际交割债券时的价格，应当是报价加上t'到T的应计利息，采用如下公式：




其中，AI即为应计利息，C是息票。

关于时间的处理，根据不同的债券条款，有如下的几种计息基准，如表7-2所列。



表7-2　应计天数规则










7.2　基本固定收益工具和利率







7.2.1　基本固定收益工具



美国固定收益市场上，常见的金融工具有美国国债、市政债券、联邦机构债券、公司债券。这4部分构成了美国固定收益工具市场的主要部分。以上是按照不同的债券发行方进行分类的。


（1）美国国债


由美国财政部发行，美国政府联邦税收为其进行担保，市场认为其没有信用风险，即不会发生违约。但这并不能表示国债没有风险，通胀和利率变动等会造成其价值的变动。

一般国债按照期限长短分为国库券(T-bill)、中期国债(T-Notes)、长期国债(T-Bond)。


（2）市政债券


由美国州政府发行的债务，其债务担保方式繁多，由州政府税收担保债券，亦有收入担保债券等，存在一定的违约风险，历史上也出现过类似案例。


（3）联邦机构债券


由政府相关机构和政府发起企业发行，其中前者发行债券不受SEC美国证券交易委员会(US Securities and Exchange Commission，英文缩写SEC)监管，例如TVA（田纳西流域管理局Tennessee Valley Authority)发行的债券。债券面临信用风险，联邦政府并不对其进行担保。


（4）公司债


美国固定收益市场的重要组成部分，其风险和受到的监管都比上述发行方严格。一般公司债券的公开发行会有专业的信用评级机构进行评级。

上述根据发行方对债券进行的分类涉及不同的技术处理细节，在后面的章节中会详细讨论。




7.2.2　利率的计量



在目前的金融体系中，普遍采用的计算利息的方式是复利，在文献研究中经常采用的计息方式是连续复利。两种方法各有利弊。在MATLAB中，需要清楚如下3个利率的定义：

●　债券等价利率(Bond Equivalent-Yield，BEY)

●　计息周期利率(Periodic Interest Rate，PIR)

●　实际利率

另外，在T-bill的报价过程中，需要注意报价时采用的贴现率(Discount Rate)和上述收益率(Yield)之间的不同，需要进行转换。

例如，假定按单利计算的年利率为8％，此即为BEY，是按照单利计算的年利率。而对于一年支付两次利息的债券来说，其报价仍然采用BEY，但实际利率涉及利息的再投资，假设再投资利率仍然为BEY，则实际利率为(1＋BEY/2)

2


 －1，然而，8％/2＝4％即所谓的计息周期利率PIR，即半年内的实际利率。

需要熟悉以上3种利率的转换并清楚它们之间的区别：对于市场报价一般采用BEY，而在MATLAB内部计算过程中采用的核心利率为计息周期利率PIR。一般情况下，在数值计算中，很少考虑连续复利的计算方式。





7.3　日期计量的SIA标准




在明确上述3种利率的概念和相互转换方法后，下面将讨论关于债券定价方面的问题。债券的定价本质上是未来现金流折现的问题，即资金的时间价值问题，涉及的核心问题是上面讨论的利率和本节讨论的时间和日期的计量问题。

在固定收益市场上，时间的计量是复杂的，不同的产品，甚至同种产品的不同发行日期都会导致不同的计息法则。一般情况下，存在一个行业标准，比如本节讨论的美国固定收益市场基于的标准是SIA标准。

但严格来说，应当根据不同的交易所（场内交易）和不同的交易对手（OTC市场）的交易规则来计算债券的交易价格。


【例7-3】
 　债券日期计量实例。为了说明时间和日期计量的重要性，假设存在一个如下的一个交易：银行允诺在2007年6月10日出借1百万美金给对冲基金HF，并约定9月10日为还款期利息按照单利计算，为5％，则到期日应付给银行1000000＋92/360*5％＝100.01277778百万美元。

HF锁定的目标是一个将于9月10日到期的AAA级的公司债，短期来看，此AAA公司刚刚公布完上一财政年度的报表，实现了利润比上年增长23.53％的经营业绩，因此基本不存在违约风险，面对即将到期10亿美金的债务，此公司有充足现金流。目前市场上对此公司债的报价到期收益率为5.05％，单利计息。

显然HF是注意到了公司债的收益率比向银行借款的成本高，存在套利空间，因此想买入公司债，然后持有到期。

因此，HF的交易员决定进行这个交易，其计算包括若将现金流匹配，则应向银行借款到期日还款本息为1百万美金，则应借入1000000/(1＋92/360*0.05)＝0.98738343百万美金。

而到期日按照面值1百万美金赎回的公司债的目前价格为1000000/(1＋92/360*0.0505)＝0.98725888，按照这样计算结果，这个交易员向其主管申请了自己的交易策略，并告诉其主管，这个交易将给HF带来每百万美元公司债124.55美元的当期收益，而不存在将来任何的现金流，完全是无风险的套利。

但是其交易计划被驳回了，其交易主管告诉这个交易员：银行的短期流动性贷款的报价方式是按照实际/360的方式报价的，你关于成本的计算没有错误；但是在公司债市场，对方的报价是按照30/360报价的，这样你的收益计算就存在严重的问题。

虽然HF在本次交易中没有任何交易费用，但是套利仍然是失败的，按照30/360的报价方式，公司债的收益是1000000/(1＋90/360*0.0505)＝0.98753240，这样当期收益就不是124.55了，而是-148.97。

上述案例涉及当投融资市场是不同的市场时，进行跨市场套利过程中，对于时间和日期的计量就显得十分重要了。作为无风险套利，一般情况下，存在的利差都很小，只有几个基点，因此，一天的计量错误，在交易量巨大的情况下，就可能由赢利变为巨额亏损。

因此天数的计量就尤其重要，特别是在MATLAB中，作为工业化的标准软件，其按照特定标准编写的函数和算法，可能并不适用中国市场的实际情况。

本节将详细介绍美国SIA标准下的债券定价技术，并对MATLAB中相应的函数做出说明，为后面的讲解打下基础。




7.3.1　中长期国债的定价



在美国，其中长期国债即T-notes、T-bond，在计算价格时，遵循如下的规则：

R1：当交割日为付息日时，债券的出售者获得当天利息支付，而债券的购买者获得其余款项，其债券定价公式如下：




其中：

c为债券的息票率，并半年计息一次。

BEY为债券等价利率。

n为剩余计息周期。


【例7-4】
 　债券定价实例。现在为2008年6月15日，请估算，到期日为2010年6月16日、票面利率为8％、面值为100元、交割日为2008年6月16日的债券价格，债券到期收益率是7％，半年计息债券的价格。

首先应当知道，债券的价格是关系到债券交割日和到期日的。这样根据上述公式，直接计算得到结果有：




R2：当交割日为非付息日，如果交割日不是利息支付日，那么债券出售者将不能得到下一个利息支付日的利息，那么如何调整债券的价格以补偿债券持有者已经产生的利息？

按照行业规则，计息规则为应按照半年复利，计时规则为实际／实际来计算以发生的利息，并记入债券实际交割价格，即全价。

债券的报价是净价(Clean Price)，而实际交割价格是全价(Full Price)，全价和净价之间的差别是应计利息AI(Accrued Interest)。


【例7-5】
 　国债净价及应计利息计算实例。假定一只美国国债的到期日为2015年5月15日，交割日为2008年1月15日，息票率为10％，到期收益率为8％，则求其实际交割价格，净价以及应计利息。

债券的息票支付日为每年的5月15日和11月15日，债券的定价公式如下：




其中：

n为债券剩余完整计息周期数。

n

1


 为交割日到下一个利息支付日的实际天数。

n

2


 为上一个利息支付日到下一个利息支付日的实际天数。





注意，求和是从i＝0开始的。

在本题中，n为2008年5月15日到2015年5月15日，共计14个计息周期。

n

1


 为交割日2008年1月15日到下一个付息日2008年5月15日的实际天数，需要考虑闰年因素，为121天。

n

2


 为上一个利息支付日2007年11月15到下一个利息支付日2008年5月15日的实际天数，为182天。

综上：




应计利息是按照单利法则进行计算的，计算公式如下：




所以债券净价为P

c


 ＝P－AI＝110.91290226。

R3：在非计息日债券定价过程中，存在一个特例，当交割日和到期日之间时间间隔少于一个计息周期时，定价公式为：




这里c、BEY和n

1


 的含义同上，但n

2


 的含义有所改变，n

2


 是上下两个利息支付日之间的实际天数，应当比上一个利息支付日到下一个利息支付日的实际天数少一天。


【例7-6】
 　闰年因素影响下的国债价格计算实例。现在有美国国债，票面利率为8％，到期日为2008年7月15日，结算日为2008年2月23日，请计算在收益率为5.76％的情况下债券的全价格和净价，以及应计利息。

n

1


 为结算日2008年2月23日到到期日2008年7月15日的实际天数，考虑闰年因素后为143天。

n

2


 应为上一个利息支付日期2008年1月15日到下一个利息支付日2008年7月15日之间的天数，减去一天，结果为182天，价格为：







7.3.2　市政债券的定价



R4：美国公司债和市政债券及联邦机构债券的定价。在美国这三者和国债有着相同的交易习惯，但有以下两点不同。

第一：公司债、市政债券和联邦机构债券是按照30/360的规则进行计息的。30是指任何一个月份均按照30天算，包括2月份，1年按照360天进行计算，计算的天数为：

天数＝整数年×360＋30×整数月份＋剩余天数

剩余天数的计算，如果是月末最后一天（即31号，或者2月28日，闰年为29日）均按照30日计算。

第二：公司债和国债的交割日不同，国债在1个交易日后交割，公司债在3个营业日后交割。在例题中，所指均为交割日。


【例7-7】
 　市政债券定价实例。美国市政债券，票面利率为5.5％，到期日为2006年12月19日，交割日为2004年9月17日，到期收益率为4.28％，上一个付息日为2004年6月19日，下一个付息日为2004年12月19日，请计算该市政债券的净价。

【步骤1】：计算债券的全价。

按照R4中的计息规则，知道2004年9月17日到12月19日的计息天数为：




按照相应规则，6月19日至12月19日的计息天数为180天。所以全价计算如下：




【步骤2】：计算债券应计利息。

应计利息计算的规则仍然是30/360的规则，并且按照单利计息，有：




【步骤3】：计算净价。

净价作为市场报价，有很多好处，净价的计算应当是全价减去应计利息：

P

c


 ＝P－AI＝98.52463530




7.3.3　大额存单国库券的定价



R5：美国存单同单利证券，CD在美国属于货币市场工具，存续期一般短于1年。这类金融工具按照实际/360进行计算。CD是按照面值发行的，因此存在如下的利息计算公式和价格计算公式：




式中：

c为CD年化的息票率。

D为发行日到到期日的实际天数。

D

1


 为交割日到偿还日的天数。

BEY为投资者要求的收益率，按照半年计息的年化收益率。

CD在市场上按照单利计算，因此，这同T-notes等不同。

R6：美国国库券、商业票据、银行承兑汇票及其他贴现证券的偿还期一般少于一年，其发行是折价发行，投资者到期后获得面值。

因为是贴现债券，因此市场上的报价是贴现率，而不是收益率，存在一个价格和收益率之间转换的问题。




其中r

d


 即为贴现率。





7.4　固定收益证券的属性




上述是对收益率和日期计量阐述，下面讨论MATLAB中的实现函数和相应的计量规则。请注意其中的细节处理，某些函数会剖析其源码和核心算法，希望学有余力的读者能够仔细体会MATLAB中的编程风格和相应的美国SIA标准，这对套利模型的计算尤其重要。




7.4.1　固定收益证券数据的属性



固定收益证券交易根据不同的交易所和交易对象，有不同的交易规则，这些规则涉及清算和运作等诸多专业领域，MATLAB内部定义了债券的基本特征，以满足不同用户的计算需求。

●　交易日(Trade Date)：交易日是指交易双方达成买卖协议的日期，是指债券债务关系确立的日期。

●　交割日(Settlement Date or Exercise Date)：又称结算日，是债券由卖方向买方交割证券的日期，一般国库券的交割日为交易日的下一个营业日，如遇节假日，顺延。

●　到期日(Maturity)：是指债券债权债务关系解除的日期，到期日发行人应还清所有的本金与利息。

●　年计息次数(Period)：是一年内的复利计息次数，一般按照BEY/年计息次数，得到的是一个计息周期的收益率。

●　日期计量法则(Basis)：债券存续期内的应计息天数的规则。

●　月末法则(EndMonthRule)：处理月末是31、28和29的情况。

●　发行日(IssueDate)：是指债券人和债务人债务关系建立的日期。

●　首次派息日(FirstCouponDate)：债券的首次付息日，对于不规则付息债券来说，首次派息日是根据债务合约约定而设立的。

●　最后派息日(LastCouponDate)：债券的最后一次付息日，对于不规则付息债券来说，最后一次派息日是根据债务合约设立的，有可能同债券到期日不同。

上述变量总结如表7-3所示。



表7-3　MATLAB债券数据属性






在MATLAB内部，需要清楚，如果完全指定上述参数是复杂的，并且绝大多数债券，特别是国债，一般来说都有自己的特定计息周期，因此在MATLAB内部有相应的默认规则。

MATLAB首先函数根据首次派息日进行判断，根据SIA的规则，计算出相应的派息日期；在首次派息日为空的情况下，按照最后派息日进行判断；在二者都未说明的情况下，则按照债券到期日进行判断。对于特殊的不规则证券，有时有必要详细说明每次派息日期。




7.4.2　收益率计算



下面讲述6类固定收益证券收益率的计算。



1．根据贴现率、T-bill发行日、到期日计算债券收益率



MATLAB中根据贴现率、发行日和到期日计算T-bill的收益率函数是tbilldisc2yield。在市场报价中，对于期限短于一年的贴现债券，其报价方式是贴现率，在计算期限结构时有必要将其转化为收益率。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】









注意




此函数涉及Discount、BEYield、MMYield三个变量，其计息惯例分别为实际/360、实际/365、实际/360。




其转化公式分别为：





【例7-8】
 　国库券定价实例。某T-bill的交割日为2008-4-17，到期日为2008-8-13，年贴现率为0.0398，求债券收益率。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：




读者可自行根据已介绍的转换公式验证输出结果。

当Settle和Maturity之间间隔大于182天时，MMYield的算法不变化，但是BEYield的计算公式需要改变，不能按照上述公式直接进行计算，其新的计算公式为：




其中：




这个公式的折现形式为：




读者应仔细理解上述公式，但也应清楚，对于超过182天的T-bill的报价和收益率之间的关系，应当遵循相应的市场规则，这里只是基于SIA的报价规则。


【技巧与提示】



在MATLAB命令窗口中输入type tbilldisc2yield，在显示结果中找到如下的代码行：






其中加粗的代码行即存续期超过182天的T-bill的到期收益率计算公式。



在应用MATLAB计算时，一定要牢记，MATLAB提供的是工业标准，而市场上的交易规则可能是随时变化的，市场也是变化的，不能够用一个公式代替所有的市场。



当输入的参数Maturity同Settle超过365天时，MATLAB并不会报错，在命令窗口中会显示警告，提示返回值为负，这点应尤其注意。




2．根据债券收益率计算贴现率



在设定目标收益率之后，如何在市场上寻找到相应的T-bill？由于市场上短期国债的报价是按照贴现率进行的，因此有必要将需要的收益率转化成贴现率，方便报价和询价。

在MATLAB中，将收益率转化成贴现率的函数是tbillyield2disc，其使用规范和tbilldisc2yield有所不同。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【例7-9】
 　国库券贴现率计算实例。某T-bill的交割日为2008-4-17，到期日为2008-8-13，债券年收益率为0.04088616，求其贴现率。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：




将本例的结果同例7-8比较可知，在舍入误差允许的范围内，tbillyield2disc同tbilldisc2yield互为逆函数。



3．零息债券到期收益率函数



为计算零息票债券的到期收益率引入准息票日的概念。

如果假设零息票债券是付息的，则其正常的付息日称之为准息票日(Quasi-coupon Date)。

例如，一个到期日为2008-12-17的债券，现在是2008-4-17，则其准息票日为2008-6-17和2008-12-17。但是由于债券是零息票的，所以在2008-6-17并不会有利息支付，因此称之为准息票日。上述债券只会在2008-12-17支付本金。

当到期日(Maturity)在下一个准息票日之内时，按照如下公式计算零息债券收益率：




当到期日在下一个准息票日之外时，按照如下公式计算零息债券收益率：




其中：

Par是零息票债券的回购价格；Price是债券当前价格；M是一年内的计息频率，参见zeroyield函数输入参数的说明，即其中的Period参数。

E为当前准计息周期的天数，根据zeroyield函数的Basis参数确定。

N

q


 的取值为交割日和到期日之间的准息票时段数目，比如上例中的N

q


 应当等于2。

DSR为当前结算日到到期日的天数，根据zeroyield函数的Basis参数确定。

DSC为当前结算日到下一个准息票日的天数，根据zeroyield函数的Basis参数确定。





当N

q


 ＝1时，有DSR＝DSC。

公式（1）中，第一项为债券的收益率，第二项将收益率调整为年化的收益率。各参数关系如图7-4所示。





图7-4　zeroyield函数计算公式参数关系


在MATLAB中计算零息债券到期收益率的函数zeroyield对待不同期限的零息债券采用不同的公式。其使用如下。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【例7-10】
 　零息债券到期收益率计算实例。零息债券结算日为2008-4-17，到期日为2010-6-1，当前价格为79.56元，求零息债券的到期收益率。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：




可知，零息债券到期收益率为11.07％。



4．年回报率和相应的不同计息周期的年化利率之间的转化



实务计算中，经常涉及将同一个收益率转化为等价的不同计息频率的收益率，MATLAB中提供effrr函数实现此项功能。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】





其计算公式为：






5．固定收益证券的到期收益率



在MATLAB中，求一个付息债券到期收益率的函数是bndyield。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【例7-11】
 　国债到期收益率计算实例。国债价格是98.56元，息票率为8.5％，结算日为2008-4-20，到期日为2010-6-30，请计算其到期收益率。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：




可知，国债到期收益率为9.22794％。



6．T-bill的到期收益率计算



在MATLAB中，计算T-bill收益率的函数是tbillyield。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【例7-12】
 　计算T-bill的收益率。现有结算日为2008年10月9日的国库券，到期日为2009年2月24日，结算价格为98.75，求其MMY、BEY和贴现率。

在MATLAB命令窗口中输入如下代码：




得到如下结果：







7.4.3　价格计算



在MATLAB中对应上述计算收益率的函数，存在相应的价格计算函数，本节介绍MATLAB债券定价函数的基本使用。



1．MATLAB中生成现金流、支付日期、折现因子的函数



在MATLAB中计算一个包含有息票率、结算日、到期日的债券的现金流、支付日、折现因子等的函数是cfamounts。

cfamounts将计算出相应债券的全部现金流、对应的时间，以及相应的折现因子。此函数是众多定价函数的核心。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【技巧与提示】



在MATLAB命令窗口，输入命令type cfamounts，在输出参数说明中会找到如下语句：






这里关于Tfactors的计算表明，实际上Tfactors与参数Basis计息天数法则是无关的，是按照实际／实际计算的。这点在计算的过程中需要注意。在使用MATLAB函数提供的便利计算时，要知其所以然才能不犯错误。



【例7-13】
 　债券现金流时间序列生成和折现因子计算实例。债券息票率是10％，结算日是2008-4-12，到期日是2011-3-31，半年计息，计算其现金流量表及对应的日期和折现因子。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：




在MATLAB命令窗口中继续输入如下命令：




输出结果为：




可见，通过cfamounts函数将债券拆解为现金流，并且包含了价格计算时所必需的要素，而现金流是根据到期日逆推得到的。



2．固定收益证券价格



MATLAB中，在给定到期收益率的情况下，对债券定价使用函数bndprice。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】





一般情况下，采用第二种输入格式，即4个输入参数即可。

MATLAB里的计算是按照前面介绍的债券日期计量规则，先计算出债券的全价，然后减去应计利息，得到债券的净价。在全价的计算过程中，涉及上节特别介绍的cfamounts函数。

在应计利息的计算过程中，需要考虑Basis参数指定的应计利息法则，结果会根据Basis值的不同而不同。

由于cfamounts特别强调，TFactors参数的计算是参考实际／实际的规范来进行计算的，所以债券的全价不会用变动。这点需要注意，在不同的交易规则下是不同的。


【例7-14】
 　国债交易价格计算实例。现有一国债，到期收益率为5.83％，计算日为2008-4-21，到期日为2015-3-1，息票率为7.5％，求其交易价格。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：




在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：




本例是要求出债券交易价格，应对应于全价，因此需将净价price和应计利息ai相加得到结果。



3．贴现类证券的价格



在MATLAB里提供了专门计算贴现类债券价格的函数prdisc。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【例7-15】
 　贴现债券价格计算实例。现有一贴现债券，结算日为2008-4-20，到期日为2008-6-3，贴现率为4.67％，求其价格，价格计息天数法则为实际/360。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：








注意




在本例当中，Basis参数为2，因为T-bill交易市场的计息规则是实际/360，得到的债券价格为99.42922222。






4．T-bill的定价



在MATLAB中除了上述对于贴现债券的统一定价函数外，针对庞大的T-bill市场，MATLAB提供了专业的tbillprice函数用来给T-bill定价。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【例7-16】
 　T-bill交易价格计算实例。根据例7-15，采用tbillprice函数重新计算其价格，并与prdisc函数计算结果相比较。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：




可见其计算结果同prdisc的计算结果是一样的，这里Type参数设置为3，因为例中所指为相应贴现率。

相应的计算T-bill的函数，在MATLAB中提供了prtbill函数，读者可自行参考MATLAB帮助文件。



5．回购协议(repo)定价



回购协议是重要的短期融资工具，类似短期票据抵押贷款。在解决短期流动性和隔夜资金头寸配置上有重要作用，在MATLAB为此类金融工具提供了tbillrepo函数。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【例7-17】
 　回购贴现率计算实例。短期债券的初始贴现率为4.75％，债券到期日为2008年4月3日，购买债券日期为2008年1月3日，卖出债券日期为2008年2月3日，回购利率为4.5％，求此项回购盈亏平衡点的贴现率。

在MATLAB命令行窗口中输入如下命令：




输出结果为：




可见，本例中的年化的回购贴现率应当为4.907083％。

在一个回购协议中涉及5个参数，分别具有其含义，现表示如下。根据例7-17，其结果如图7-5所示。





图7-5　repo-回购参数详解


已知在T

1


 时段内年化收益率为4.5％，求图7-5中所示在T

1


 结束时的贴现率TBEDiscount。

【步骤1】：

根据初始贴现率(InitialDiscount)计算购买日(PurchaseDate)的价格P

0


 。

根据贴现率和价格之间的公式
 ，在repo中，计息规则采用实际/360的计息规范，因此T

2


 ＝91，所以得到P

0


 ＝98.79930556。

【步骤2】：

根据收益率(RepoRate)要求，计算出在T

1


 末的价格。

根据收益率公式
 ，并将第一步结果代入有P

1


 ＝99.20342216，这里T

1


 ＝31天，按照实际/360的计息天数规范。

【步骤3】：

将上面计算出的价格P

1


 ＝99.20342216，结合到期日(Maturity)，换算成贴现率。根据公式
 ，有TBEDiscount＝0.04907083。

可见上述结果，同tbillrepo计算出的结果是相同的。


【技巧与提示】



关于MATLAB内部函数的算法和计息规则，可以通过查看参数的方式获取，也可以直接在MATLAB中查看函数的源代码，在命令窗口中输入type＋函数名，即可查看。




6．CD类产品定价



CD是可转让定期存单的缩写，是货币市场上的重要工具，以短期为主，类似repo，存续期内并不支付利息。

但是，其发行不是贴现发行，而是按照面值发行，利息根据票面标定息票，按单利计算，计息规范实际/360。

在MATLAB里提供了3个CD类的相关函数，分别是cdai、cdyield和cdprice，从函数的命名规范上就可以知道，3个函数分别计算CD类产品的应计利息、到期收益率和价格的函数。

CD类产品的计息规则全部是单利计息。为更加清楚3个函数的含义，首先应当清楚关于CD产品的几个基本概念，如图7-6所示。





图7-6　CD产品要素图


发行日(IssueDate)是CD发行日期，到期日(Maturity)是CD到期日期。在整个存续期内，没有任何利息收入。CD在发行日按面值100％发行，在到期日支付本金和相应利息，利息支付数量由发行日的息票率决定。

在结算日的报价，是CD的净价，应加上在T

1


 时间段内的应计利息，得到交割价，是CD的实际成交价。

CD的收益率是指在结算日购买，持有到到期日的收益率。


（1）MATLAB中计算CD应计利息的函数cdai



【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【例7-18】
 　CD类产品应计利息计算实例。现有一CD，息票率为5％，结算日为2002-1-2，到期日为3-31-2002，发行日为2001-10-1，求其应计利息。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：





【技巧与提示】



在计算AccrInt过程中，其计息法则为Basis＝2，即实际/360，因而AccrInt的计算公式如下：






本例中，T

1


 ＝93天，为实际天数。



（2）MATLAB中计算从结算日持有到到期日收益率的函数cdyield



【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【例7-19】
 　CD类产品到期收益率计算实例。如例7-18所示，CD息票率为5％，结算日为2002-1-2，到期日为2002-3-31，发行日为2001-10-1，其价格为101.125，求其到期收益率。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：




可见，到期收益率为0.388％。计算过程应注意，这里的price＝101.125是净价，不是全价。得到的yield是年化收益率，实际收益率按照实际/360、单利计算。


【技巧与提示】



cdyield的计算公式如下：






这里T

2


 是实际天数。注意报价是净价，需要换算成全价。



（3）MATLAB中计算CD价格的函数cdprice



【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【例7-20】
 　CD参数计算实例。如例7-18，CD息票率为5％，到期收益率为0.388342％，结算日为2002-1-2，到期日为2002-3-31，发行日为2001-10-1，求其全价、净价及应计利息。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：




在MATLAB命令窗口中继续输入如下命令：




输出结果为：




由上面的结果可以看出，例7-18、例7-19和例7-20的数据是吻合的。最后一个结果对应CD的全价，即实际交割价格。




7.4.4　敏感性分析



MATLAB作为一款优秀的计算软件，在金融工具箱中提供了计算固定收益证券敏感性的工具，计算固定收益证券的久期和凸性。

在考虑债券的久期和凸性前，读者应当熟悉MATLAB中基本的现金流久期和凸性计算函数cfdur和cfconv。

计算债券久期和凸性的函数分别为bndconvp(bndconvy)和bnddurp(bndury)，分别是根据债券的价格和收益率计算久期的函数，当中仍然涉及前面介绍的cfamounts函数。

债券的久期是价格对利率的导数，凸性是久期对利率的导数，即价格对利率的二阶导数。用来衡量价格对利率变动的敏感性。久期分为麦考利久期和修正久期两种。



1．现金流久期和凸性的计算



在MATLAB中计算现金流久期的函数是cfdur。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】





在MATLAB中计算现金流凸性的函数是cfconv。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【例7-21】
 　现金流久期和凸性计算实例。现有一现年金，每年支付100元，持续10年，求现金流久期和凸性，假定利率期限结构水平为8.5％。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：




在MATLAB命令窗口中继续输入如下命令：




输出结果为：






2．债券的久期计算



在MATLAB中计算债券久期的函数是bnddurp和bnddury。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】







3．债券的凸性计算




【语法格式】






【输入参数】


同bnddury。


【输出参数】






【例7-22】
 　债券久期和凸性计算实例。一国债，息票率为8.5％，半年付息，收益率为6.3％，结算日为2008-4-21，到期日为2020-3-1，市场交易价格为101.23，求债券的久期和凸性。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：




在MATLAB命令窗口中继续输入如下命令：




输出结果为：








7.5　固定收益证券的数据管理




在MATLAB的使用中，数据的管理组织形式是很重要的，一般情况下，金融数据都是存储在专门的数据库中，例如MySQL等，MATLAB的Database Toolbox提供了专业的数据库接口访问，MATLAB推荐JDBC作为接口。但是日常使用过程中，在数据集并不是很大的情况下，可以采用本文介绍的两种方式。

目前科研用数据的组织形式一般采用Microsoft的Excel，因此本节在讲述如何在读取和写入Excel数据的同时，还介绍在MATLAB中的Instrument型数据。




7.5.1　Instrument型数据



MATLAB提供了5个函数对Instructment型金融数据结构进行操作，下面对这5个函数分别进行介绍。

借助这5个函数可以实现简单的类似SQL语言的数据查询、删除、显示、提取功能。



1．构建Instructment型数据的函数instaddfield




【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【技巧与提示】



MATLAB的Instrument结构按照矩阵方式组织数据，一般将列作为变量，行作为观测。在这里，MATLAB称列为域(field)，行为数据(data)。这样，就清楚instaddfield函数参数的含义了。



'FieldName'是域名变量的关键字，学过数据库对SQL语言有了解的读者应当清楚，在数据库操作时，对变量的操作是对列进行的，这里'FieldName'和SQL中变量的概念类似。



'Data'是数据观测关键字，声明后面跟随的cell型数据是相应的观测。



'Type'是类型关键字，声明后面的字符串作为每个观测的基本属性。可以将Type视为特殊的Field，相同的Type必须有相同的域名；不同的Type可以有不同的field。组织结构为：FieldList是域名，数据类型为cell；DataList是行的观测量，数据类型为cell；TypeString是类型标识字符串，数据类型为字符串。



instaddfield函数可以用来创建Instrument结构数据，同时可以用instaddfield向已有的Instrument型数据结构中添加相应的数据(Data)和类型(Type)。



Instrument型数据可以用save/load命令存储和读入工作空间。Instrument型数据可以实现一个小型数据库的功能，并利用其提供的操作函数实现SQL语言的部分功能。在做投资组合时，Instrument型数据将会是很有帮助的。



在参数输入的过程中，MATLAB采用有名形式，因此，输入顺序并不影响结果，而前面介绍的MATLAB函数参数的输入顺序不能改变。



【例7-23】
 　Instrment型数据生成实例。现有针对某股票的6个期权，数据如下：




请将其组织成为Instrument型数据。





分析：这里面临一个股票的期权，而具体的期权的期权类型(Call或Put)、执行价、期权价格都不同，共同的就是都是期权。

因此数据结构类型设计如下：Type字段，用来标识产品为期权；在域的设置中设置三个域，分别表示执行价、期权价格和期权类型(Call或Put)。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：




可见，上述命令创建了一个Instrument型的金融数据对象(FinObj：‘Instrument’)，instaddfield将输入全部转化为一个cell型数据。


【例7-24】
 　向Instrument型数据中添加观测实。为例7-23中建立的Instrument型数据添加如下的一个数据(Data)观测：基于股票的一个期货合约，类型为Futures，3个月远期价格为31元，期货远期合约多头，用‘L’表示。

分析：由于上例中建立的Instrument的Type为Option，这里添加一个Type为Futures的观测，它应当包含远期价格、交割日期和仓位情况3个域。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：






2．显示Instrument型数据的函数instdisp




【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【技巧与提示】



instdisp函数的返回值CharTable，是一个矩阵，其大小可以用size函数查看，注意在不同的Type数据类型间MATLAB自动插入空行，因而ChartTable中的观测数目是小于其行数的。



【例7-25】
 　Instrument型数据查看实例。将例7-24中的数据属性显示在MATLAB命令窗口中。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：






3．查询Instrument型数据的函数instget



在MATLAB中，可以采用类似SQL语言的方式在Instrument型数据中查询，查询的方式也类似于SQL语言，同时语法表达上也有很高的自由度。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【例7-26】
 　Instrument型数据的查询。在例7-24中的Instrument型数据instnew中，查询出所有看涨期权的价格及其对应的执行价格。

分析：本题目涉及数据查询的高级技巧，在MATLAB中，用instget进行数据查询的自由度仅仅局限在FieldList、Index和Type的属性，这里，期权是Type属性，价格是Field属性，但是看涨期权，是一个特殊的属性。

这里需要先选出来期权，价格和所有类型，然后用MATLAB提供的find函数查找相应的子类型数据。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：




这样通过instget和find函数的组合实现了SQL语言中的组合条件查询，如能灵活应用此命令，则可以查找出满足任何条件的数据(Data)。



4．提取Instrument型数据的函数instgetcell




【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【例7-27】
 　Instrument型数据的提取实例。取出例7-24中的Instrument型数据instnew中的执行价格和期权价格。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：




这里，将注意力集中在返回值datalist上，由于其是cell型数据，用celldisp显示一个cell型数据。将这个cell型数据转化成矩阵的形式，在MATLAB命令窗口中继续输入如下命令：




输出结果为：




数据中存在NaN的数据，通过下面的方法提取出非空值。在MATLAB命令窗口中继续输入如下命令：




输出结果为：






5．修改Instrument型数据的函数instsetfield



除了instaddfield完成添加数据(Data)之外，instsetfield可以完成Instrument型数据的修改。

正如函数名字所示，instsetfield完成的仅仅是对域的操作，而instaddfield完成的是对数据Data即观测的操作，需要注意两者的不同点。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】








7.5.2　Excel数据的读写



前面已经介绍过，在桌面办公环境中最常见的数据组织方式并不是数据库，而是常见的Excel。

作为一个办公级别的数据管理软件，Excel在简单数据管理和图形表现方面非常优秀，但是作为高级运算，需要和VBA结合使用方可。但是VBA性能并不适合做大规模复杂运算。因此，以Excel作为展示窗口、MATLAB作为计算平台就会将两者的优点结合到一起，发挥更佳的性能。

Excel和MATLAB的混合编程，有两种方案，其中一种是动态交互方案。MATLAB提供了和Excel链接的两种方案：Excel Link和Builder for Excel。这两种方案难度较大，需要读者对宏等概念有所了解。

这里介绍的重点是如果将Excel的数据读入MATLAB并实现MATLAB数据向Excel的写入，这些过程的实现均是基于文件读写的。

在MATLAB中，对Excel文件进行读入和写出命令分别是xlsread和xlswrite两个函数。

将Excel数据读入MATLAB的函数是xlsread。


【语法格式】





●　num＝xlsread(filename)，filename是要读入的Excel文件，用单引号括起来的文件名，包含文件名后缀。此命令将指定文件中第一个Sheet的数值型数据读入MATLAB的工作空间，以矩阵形式存储。

●　num＝xlsread(filename，-1)，filename是要读入的Excel文件，此时MATLAB会自动打开Excel并提示选择数据区域，单击确定后，将指定区域的数据读入MATLAB。

●　num＝xlsread(filename，sheet)，filename是要读入的Excel文件，sheet是所需读入的工作表可以是整数或者字符串。关于参数sheet的取值，可以参考xlsinfo函数。

●　num＝xlsread(filename，'range')，filename是要读入的Excel文件，读入默认sheet1中指定区域的数据。输入变量range的格式是将数据区域的左上和右下的坐标表示出来，中间用“：”进行连接。比如A1:C4是一个4×3的矩形区域。

●　num＝xlsread(filename，sheet，'range')，读入参数sheet所制定的工作表。

●　num＝xlsread(filename，sheet，'range'，'basic')，一般是解决Excel不是作为COM Server的情况下，在基本模式下导入数据。

●　num＝xlsread(filename，…，functionhandle)，filename是将要读入的Excel文件，functionhandle是对数据完成特定操作函数的句柄。中间三个参数一般设为空，即"。关于functionhandle函数的输入参数和输出参数都是一个结构型数组，由两个域构成，分别是DataRange.Count和DataRange.Value。

DataRange.Count是矩阵总的元素数目，是矩阵的行数和列数的乘积。

DataRange.Value是按单下标方式标识元素的，可参见sub2ind函数，由于每个元素可能并不一定是数字，所以DataRange.Value是按照元胞数组的方式组织数据的。对其值的引用采用DataRange.Value{k}的方式，注意是单下标。

一般来说，自定义函数的M文件中关于函数头的定义按照如下格式：




可见输出变量也是DataRange。但是需要注意的是，My_CallFcn对数据的操作仅仅限于读入MATLAB工作空间的变量，其不改变原Excel文件中的数值。

此函数在处理数据筛选的过程中极其有用。如果原始数据是在Excel中组织的，而要选出来符合某些约束条件的数值，则可以在My_CallFcn函数中对数据进行操作，包括读入数据、进行运算、将结果输出。当然也可以自行读入数据，然后再单独进行数据操作。

●　[num，txt]＝xlsread(filename，…)将数据中的数字部分以矩阵形式读入，文本数据以cell型数据读入MATLAB工作空间。

●　[num，txt，raw]＝xlsread(filename，…)关于本函数的使用介绍请参考例7-28。

●　[num，txt，raw，X]＝xlsread(filename，…，functionhandle)是[num，txt，raw]＝xlsread(filename，…)形式的一种延伸，以单下标的方式表示了哪些数据被functionhandle对应的函数操作过。

这里，需要特别注意的是日期型变量的处理。由于Excel和MATLAB对待日期的起始点不同，因此前面介绍的m2xdate和x2mdate函数在处理二者之间日期型数据转换时就尤其重要。


【例7-28】
 　Excel型数据的读取实例。读入文本和数值型数据组成的Excel表格。

现有一Excel表格的Sheet1中有如下数据：




数据区域是A1:E4，文件名是test.xls。第一列是人名，第二列是年龄，第三列是体重，第四列是国籍，第五列是性别。

在MATLAB命令行中输入如下命令：




输出结果为：




继续输入：




输出结果为：




可见，在这种语法格式下调用xlsread函数，读入含有文本和数值型数据混合而成的Excel文件时，对于其中的数值型数据，存储在返回值num中，返回值num是一个数值型的矩阵，其类型属性是double。

而对于Excel文件中的文本数据，以cell型数组形式组织，存储在返回值txt。读者可注意到，txt是4×5的cell型数组，可是其中原来是数字的部分是空的cell型数组。

返回值raw直接将Excel表格转换成一个维数相同的cell型二维数组，全部数据都是以cell型数据存储的。

至此，本节介绍了如何将数据从Excel中读入MATLAB，其中对于数据从MATLAB写入Excel的函数xlswrite有类似操作，在此不做介绍，读者可参考帮助文档。

但需要指出的是在数据从MATLAB向Excel输出时，将要输出的变量不论是矩阵还是cell型数组，都会按照相应的格式写入Excel文件中。

办公环境中经常遇到复杂的数据统计，例如，一个Excel文件中包含了某只股票的交易代码和股票名称，同时又开、收、高、低四个价格，需要做出如下统计：在连续n天收盘价低于开盘价的条件下，接下来的交易日中收盘价高于开盘价的条件概率。

在Excel中完成统计功能相对复杂，而读入的数据中包含了文本和数字。这时利用例7-24中介绍的方法即可以在MATLAB环境中完成统计功能，并将结果返回到Excel中，大大提高了办公效率。




7.5.3　其他格式数据的读写



除了常见的Excel数据外，MATLAB还支持其他格式的数据文件的读入，同时作为一个大型计算工具，MATLAB提供了对SQL语言的支持，通过Database Toolbox提供了对数据库访问的支持。目前，主流数据库都能得到MATLAB的支持。

本节将主要讲解如何处理小规模数据，即以文件形式组织的数据。

常见的逗号作为分隔符的数据文件，使用函数csvread和csvwrite函数进行操作。

文本文件的自定义格式的读入，采用textread读入。

逗号分割文本的读入函数为csvread。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






【例7-29】
 　逗号分隔符数据的读取实例。文件名为test.mat的文件包含如下数据，以逗号为分隔符。




在MATLAB里输入如下命令并观察相应输出。




输出结果为：




输出结果为：




通过如上返回值读者应清楚csvread函数的使用规则了。相应的写入文件函数csvwrite有类似用法，读者可参考帮助文档。

在实际情况中，数据源可能是多种多样的，甚至可能是人工输入的，但有一个规范的格式，针对这种数据，MATLAB提供了textread函数，进行数据读入的操作。

textread的操作可以完成格式匹配，而格式是由用户自由定义的，因此为数据读入的工作提供了最大的自由度。


【语法格式】





[A，B，C，...]＝textread('filename'，'format')，filename所指文件，按照format所确定的格式进行读入，关于format的具体值，请参考帮助文档。

[...]＝textread(...，'param'，'value'，...)，利用param/value对来决定对文件的读入。


【例7-30】
 　自定义格式数据读取实例。采用自定义格式读入文件的所有数据。




数据存储在文件名是test.txt的文本文件中。包含姓名、CFA考试级别、分数，年龄和是否通过等数据。请将文本文件内容读入MATLAB工作区。

在MATLAB命令行中输入如下命令：




输出结果为：




输出结果为：




可见成功地读入了test.txt文件中所包含的信息，通过whos命令可看到，数值型数据是作为double输入的，而cell型数据是作为字符串输入的。




第8章　利率期限结构和利率模型



利率期限结构是关于市场上资金需求价格和期限之间的关系，是为不含权利率型产品进行定价的基础，依据无套利技术，利用当前的利率期限结构为新的产品进行定价。

这种技术的前提是具备一个足够完善的市场，能够给出准确的利率期限结构。这点中国市场是不具备的。国内常采用的是SHIBOR，但是并未得到市场的广泛接受。

在利率期限结构计算中采用的是bootstrapping方法，关于利率期限结构的实务中经常要对一些流动性、信用风险等进行补偿，同时剔除异常值点，还需要对曲线进行平滑和插值。

利率模型是对所有现金流进行定价的基础，本章介绍了HL、BDT、HW、BK和HJM模型，其中由于HJM模型的实践意义并不大，因此没有详细介绍，主要介绍了BDT、HW和BK模型，读者可仔细领会，并根据实际情况决定采用何种模型对现金流进行定价。通过本章的介绍，读者应当清楚利率期限结构的基本概念，同时掌握基本的计算方法，并且了解其在固定收益证券中的重要作用。

在利率期限结构的基础之上，本章着手应用无套利均衡的基本思想介绍含权债券的定价技术中用到的利率模型。





8.1　利率期限结构计算







8.1.1　利息债券收益率



在投资过程中，经常面临的一项风险是再投资风险，存在再投资风险的原因是由于付息债券在到期前的现金流需要再投资，而再投资的收益率和市场当时的利率水平有关。因此，用到期收益率并不能很好地描述这种再投资风险，因此引入了零息债券的概念。

零息债券是指发行后在到期时一次性还本付息的债券。到期前，不存在任何现金流的支付，因而这样的债券不面临再投资风险。

如果同时没有信用风险，则这种债券面临的就只有利率波动的风险。因此，这正是在债券定价中需要的折现率。在剔除了信用风险和再投资风险之后的利率，可以很好地描述利率波动的风险。

本节的主要目标是如何利用市场数据计算得到相应的零息债券收益率。

在有了不同时期的零息债券收益率之后，将这些不同期限的零息债券收益率用曲线连接起来，便构成利率期限结构曲线，在债券定价过程中，利率期限结构曲线占据了重要地位。相应地，在含权债券的定价中利率曲线的建模就成了整个含权证券的核心基础。在MATLAB中，有丰富的函数可以直接使用。

为让读者能够在实际应用中根据实际需要开发出符合自己需求的应用程序，本章的重点放到无套利模型的MATLAB实现上。




8.1.2　构建收益率曲线



在固定收益证券定价的过程中，利率期限结构起着重要的作用，固定收益的计算中有很大一部分工作是如何构建一个完整并且合理的利率期限结构。

一般来说，由于市场上存在众多的固定收益证券，利率期限结构应当是众多数据点的一个拟合结果。但从计算过程上来讲，假定特定期限的利率只对应着一个固定收益证券会为计算带来方便，并且不会影响其核心的计算过程。为此本节基于如上假设，利用市场的实际数据通过实例来展示成利率期限结构的计算过程。


【例8-1】
 　利率期限结构构建实例。2008-4-22国债市场数据如表8-1所示。



表8-1　国债市场交易数据






采用连续计息方式。

首先应当明确，对于前三个到期期限，除了到期本金支付，没有任何现金流。

【步骤1】：求出T＝0.25时的收益率。

根据公式：

PV＝FV*e

-rT




有，对于第一个债券：




因此，得到r

0.25


 ＝0.10127123。

【步骤2】：重复【步骤1】，计算出第二个债券和第三个债券的到期收益率有：

r

0.5


 ＝0.10469296

r

1


 ＝0.10536052

对于以上三个债券，由于是贴现债券，所以得到的到期收益率就是零息债券收益率，下面将计算1.5年期的零息债券利率。

【步骤3】：求出1.5年期零息债券利率。

由于1.5年的债券在0.5年和1年的时候有相应的4元的现金流，所以1.5年的债券可以看做是由三个零息债券构成的：

●　0.5年的4元零息债券。

●　1年的4元零息债券。

●　1.5年的100＋4元零息债券。

对于前两个4元零息债券，应当用前面计算出来的零息债券到期收益率计算，后面的1.5年的零息债券到期收益率就是需要求出的。

根据公式：




代入相应的数据，得到r

1.5


 ＝0.10680932。

同理可以得到r

2


 ＝0.10808030。

至此，得到了一个0～2年的利率期限结构，如图8-1所示。





图8-1　例8-1利率期限结构图





8.1.3　Bootstrapping算法



本节解决如何从大量市场交易数据中计算当前时点的利率期限结构。


【例8-2】
 　利率期限结构绘制实例。2003年8月15日观察到的美国国债市场交易数据如表8-2所示，第一列是息票率，第二列是债券的市场交易价格，第三列是债券的到期日，请画出当时市场利率曲线图。



表8-2　2003年8月15日国债市场交易数据









【步骤1】：将价格数据换算成到期收益率数据。利用第7章讲到的bndyield函数将价格序列转化成收益率序列。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




其中，price是表8-2中的债券价格序列，couponrate是表8-2中的息票率序列，maturity是表8-2中的到期日序列，全部按列向量形式顺序写入MATLAB工作空间，得到如表8-3所示的到期收益率数据。



表8-3　国债到期收益率图






【步骤2】：将收益率换算成零息票利率集。

在MATLAB的M文件编辑器中输入如下代码：




运行程序，得到如图8-2所示的利率期限结构曲线。





图8-2　市场利率期限结构图1



【技巧与提示】



在上述的计算过程中，应当注意以下几点。



（1）在步骤2中，需要的输入参量couponrate、price、yield，其中couponrate和price是市场上的直接数据。yield是根据price、couponrate、settle、maturity计算出来的，而price、couponrate、settle、maturity都是市场已知数据。因而，从上面的分析知道，计算利率市场期限结构需要的基本数据为couponrate、price、settle和maturity。



（2）在计算的过程中，由于小于或等于一年期债券是不付息债券，因而其半年计息的BEY是特殊计算的，这点体现在for循环前对time(1，2)和zbt(1，2)的调整，并且在for循环结束后，调整回原来的真实值。



（3）在for循环内部，黑体加粗的代码行用到了如下公式：






变形后解出zbt(i)：








8.1.4　利率期限结构计算函数



鉴于利率期限结构的重要性，MATLAB提供了两个函数，可以根据市场数据直接计算利率期限结构，分别为zbtyield和zbtprice：

●　zbtyield根据到期收益率、息票率、结算日、到期日计算利率期限结构。

●　zbtprice根据价格、息票率、结算日、到期日计算利率期限结构。

前面已经证明，根据价格息票率，结算日和到期日可以得到到期收益率，因而两者是等价的。本节以zbtprice为例讲解，zbtyield读者可自行参考帮助文档。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






【技巧与提示】



zbtyield用相似的输入输出变量，用法也基本一样。



【例8-3】
 　zbtprice函数实例。利用zbtprice函数，计算例8-2中的利率曲线结构。

在MATLAB的M文件编辑器中输入如下命令：




运行程序，得到如图8-3所示的利率期限结构曲线。





图8-3　市场利率期限结构图2


可见同前面讲到的Bootstrapping方法得到的结果是一样的，MATLAB的zbtprice函数就是采用Bootstrapping法计算利率期限结构的。




8.1.5　远期利率计算



本节介绍如何利用利率期限结构计算远期利率，并介绍对冲基金是如何利用利率期限结构进行套利的。

利率远期是指，在当前约定未来某个时间段内，按照约定利率拆入或拆除一定量资金，一般交易所产品经过标准化后，变量只有未来某段时期的远期利率FRA。

FRA的确定并不是对未来利率的预测，而是根据当前利率期限结构进行套利活动导致的套利均衡，其定价应满足无套利均衡关系。

按照连续计息方式，FRA应满足的关系为：




化简后有：




在MATLAB中计算FRA的函数是zero2fwd。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






【技巧与提示】



一般来说，对于利率期限结构，市场上关注的是1m、3m、6m、1y、2y、3y、5y、10y、20y、30y这样几个时点，后面将会介绍相应的处理方法。



MATLAB中计算远期利率的函数是zero2fwd，其返回值ForwardRates的第一项即为即期利率，等于输入变量ZeroRates的第一项。



【例8-4】
 　远期利率套利实例。美国国债市场2008-4-24日的利率期限结构数据，以及一天前，一周前和一个月以前的历史交易数据，如表8-4所示。



表8-4　美国国债2008-4-24日利率期限结构数据









请计算不同期限的FRA，给出套利策略。

【步骤1】：需要对利率的一个整体走势和形状做出判断，从而将数据图表化。

在MATLAB的M文件编辑器中输入如下命令：




执行上述脚本文件，按F5快捷键，得到如图8-4所示结果。





图8-4　美国国债利率期限结构图(2008-4-24)


【步骤2】：利用上述数据，作出4个不同日期的FRA结构图。

在MATLAB的M文件编辑器中输入如下命令：




按F5键执行以上脚本文件，得到美国国债市场FRA期限结构图(2008-4-24)，如图8-5所示。





图8-5　美国国债市场FRA(2008-4-24)


【步骤3】：根据上述计算结果，应当如何做套利？

根据利率期限结构和计算出的FRA期限结构图，应当完成如下两步套利：

（1）买入FRA(2y～3y)。

（2）卖出FRA(3y～5y)。


【技巧与提示】



例8-4仅仅揭示了利率期限结构曲线的一个应用，如何根据曲线判读出市场的无效率，进而进行套利活动是一个难点。



利率期限结构除了能够正确地为不含权债券进行定价外，还可以从中解读出宏观经济趋势。



在图8-4中可以看到最近一个月来，在2y～3y的时点处，曲线有一个大的向下凸出，但是凸出在逐渐回归，这意味着套利的作用使得市场逐渐回归均衡。



利率期限结构曲线之所以会有凸出，原因在于美国次贷危机导致的流动性和信用风险。利率曲线的上移意味着市场认为当前利率水平过低，将来很可能面临一系列的加息过程。作者在最近半年跟踪美国国债市场利率期限结构，见和讯网刊载文章http://news.hexun.com/2008-04-25/105546939.html，标题为“美联储本轮降息或在下周见底”，可见市场预期和美联储行动的一致性。读者可参看原文。



由此可见利率期限结构曲线的重要作用，正是其重要性才使得本书将固定收益证券计算做如此篇幅的详细介绍。





8.1.6　期限结构曲线插值



正如8.1.5节所述，利率期限结构曲线的构建是建立在市场交易数据基础之上的，由于债券发行的不连续性，市场上并不存在所有时间点上的零息票利率集，市场中常见的是1m、3m、6m、1y、2y、3y、5y、10y、20y和30y这样几个利率期限结构。因此如何根据有限的点构建出一条联系的曲线，是本节主要讨论的内容。


【例8-5】
 　基于利率期限结构的债券定价实例。利用表8.4所示零息票利率集计算下列债券的价值。

债券息票是10％，付息日是每年的3月1日和9月1日期，债券到到期日是2009年3月1日，结算时间是2008-4-24，并已知利率期限结构图如图8-6所示。





图8-6　美国国债利率期限结构图


由题目知，此债券到期前有两笔现金流，分别是：




因此需要知道2008-9-1日和2009-3-1日到期的零息票利率。根据现有的市场信息，能知道未来3个月、6个月和2年的零息票利率，及2008-7-24日、2008-10-24日和2010-4-24日的即期利率。

一个显然的想法是：利用3个月和6个月的零息票利率，采用线性插值的方法，求出2008-9-1的零息票利率。用同样的方法构造出2009-3-1的零息票利率，解法如下。

算出2008-7-24与2008-9-1之间的天数为39天。2008-9-1与2008-10-24之间的天数为53天，所以，采用线性插值公式：




计算得r

2008－9－1


 ＝1.37％。

同理，采用线性插值技术，得到r

2009－3－1


 ＝1.7978％。

因此在计算未来现金流的现值时，根据线性插值方法得到了对应现金流时点上的即期利率，所以这里按照实际／实际的方案进行计算，得到此债券的价格应为：




相应的利率期限结构的插值方法有很多种，业内的常见构建方法也有很多种，需要根据具体的使用目的不同而采用不同的方法。

对于插值方法，除最简单的线性插值方法外，还有样条等插值方法，可以根据不同的需要而采用不同的方法，关于这些方法的介绍在一般数值分析的资料中可以查找到。





8.2　基于利率期限结构定价技术




本节解决如何使用当前利率期限结构数据进行定价，主要解决MATLAB中如下工具的定价问题。

●　bondbyzero根据利率期限结构为债券进行定价。

●　cfbyzero根据利率期限结构为现金流进行定价。

●　fixedbyzero根据利率期限结构为固定利率票据进行定价。

●　floatbyzero根据利率期限结构为浮动利率票据进行定价。

●　intenvprice根据利率期限结构为金融工具进行定价。

●　intenvsens根据利率期限结构计算金融工具的敏感性。

●　swapbyzero根据利率期限结构为互换进行定价。




8.2.1　利率期限结构的表示



在MATLAB中使用一个struct型数据对利率期限结构进行描述，在MATLAB中使用函数intenvset来创建描述利率期限结构的struct型数据。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





输入变量中的'Argumentn'是如下的域名：




Compouding表示计息频率，一年中计息的次数，其中默认值是半年计息，当Compounding＝－1时代表连续计息的情况。

Disc代表相应的折现因子。

Rates是同StartDates和EndDates对应的远期利率。在所有的StartDates都是当前日期时，Rates就是对应期限的即期利率的数值，此时Rates、Compouding和Disc有如下关系：




在StartDates是未来的某一时刻时，Rates描述的是远期利率，但StartDates必须早于EndDates。

EndDates描述对应利率的结束时刻。

StartDates描述对应利率的开始时刻。

ValuationDate估值日期，一般为当前时间，默认值是StartDates中的最小值。

Basis天数计算法则，默认值是0，对应规则是实际／实际。

EndMonthRule月末法则。

intenvset函数中的'Argumentn'输入变量必须从上述字段中选取。在输入时'Argumentn'只需同对应的值配对即可，不用考虑不同'Argumentn'之间的前后顺序。

第二种用途是对当前利率期限结构的某些域进行修改。在给定的利率期限时间点同现金流的时间点不符合时是非常有用的，采用插值的办法得到现金流时间点上的利率值。


【例8-6】
 　MATLAB中利率期限结构数据的构建。已知利率期限结构如下：




对应的期限分别为2008-6-3、2008-9-3、2010-6-3、2011-6-3、2013-6-3、2018-6-3和2038-6-3。请利用intenvset函数构建相应的利率期限结构。

在MATLAB的M文件编辑器中输入如下命令：




应当注意的是Rates、EndDates和StartDates必须以N×1的列向量形式输入，否则程序会报错。

在MATLAB命令行里输入whos命令，查看内存中的变量：




其中RateSpec就是生成的struct型数据，用以描述利率期限结构。在MATLAB命令窗口输入变量名RateSpec，得到如下结果：




在后面的利率模型中经常会遇到利率期限结构的输入，统一采用intenvset函数。




8.2.2　债券定价技术



bondbyzero是bond-by-zero的缩写，是利用利率期限结构对债券进行定价的。

【语法结构】





【输入变量】






【输出变量】





在进行定价时，往往给出的利率期限结构是特定时间点上的零息票利率值，而不是和相应债券的现金流发生时点上的利率值，因而需要采用intenvset的第二种形式，通过采用插值的方法确定现金流发生时点上的利率值。


【技巧与提示】



在MATLAB命令窗口中输入命令type bondbyzero，找到如下的代码行：






上述代码行即是解决债券现金流发生时间和利率期限结构时间点不匹配问题的，采用intenvset函数的第二种输入形式，参见代码行中的黑体部分。



【例8-7】
 　bondbyzero函数定价实例。当前时间为2008-6-3，为债券结算日，债券到期日为2015-3-1，息票率为8％，利率期限结构采用例8-6中的利率期限结构，求债券价格。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：




可见根据当前利率期限结构得到的上述债券的价格为128.7120。




8.2.3　现金流定价技术



上节展示了如何利用利率期限结构对债券这类规则现金流进行定价，本节主要是将这个结论推广到对于任意现金流的定价。



1．根据利率期限结构为现金流进行定价



在8.2.2节中解决的主要问题是利用期限结构对债券进行定价，本质上来说，也是对未来现金流进行定价。

在这里所要定价的现金流是不规则的，需要指定现金里的量和现金流的日期，在对不规则付息债券，或者有提前偿债条款(sinking fund)的债券进行定价时常采用本小节介绍的方法。

在MATLAB中为现金流定价的函数是cfbyzero。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






【例8-8】
 　利用利率期限结构的现金流定价实例。利用例8-6创建的利率期限结构RateSpec对如下现金流进行定价，当前日期为2008-6-3。

现金流量：




对应现金流发生日期：




在MATLAB的M文件编辑器中输入如下命令：




输出结果为：








注意




这里在M文件编辑器中的输入用到了前面的RateSpec，如果只是输入上述脚本，则MATLAB会出现如下提示：







RateSpec是没有定义的变量或者函数，读者需要将例8-6中的代码在MATLAB中运行一遍，得到RateSpec变量后方可进行本例所讲的定价过程。



2．根据利率期限结构为固定和浮动息票率票据进行定价



MATLAB中对票据进行定价还有两个函数：fixedbyzero和floatbyzero，分别是对固定利率票据和浮动利率票据进行定价。其计算同bondbyprice基本一样，这里只介绍其语法规范，具体使用时读者可根据实际情况酌情采用。

MATLAB中对固定利率票据进行定价的fixedbyzero函数。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





MATLAB中对浮动利率票据进行定价的floatbyzero函数。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





读者可根据实际问题进行选择。最基本的、同时也是灵活性最大的就是cfbyzero，但是其数据的输入复杂程度也较高。


【例8-9】
 　利用利率期限结构为固定利率债券定价。已知利率期限结构如例8-6所示。目前有一结算日期为2008年8月6日，到期日为2013年3月1日的固定利率债券，息票率为4.5％，利用利率期限结构为其定价。

首先确保例8-6所生成的利率期限结构变量RateSpec可用，存储为RateSpec.mat文件。

在MATLAB命令窗口输入如下命令：




输出结果为：







8.2.4　互换定价技术



可以在MATLAB中根据当前利率期限结构完成对互换(Swap)的定价，使用的函数是swapbyzero。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






【技巧与提示】



在互换中支付的利率在这里用leg表示，在表示现金流支付的时候，支付和收取的现金流就如同两条腿一样支撑起互换，这里形象地称为leg，即利率的意思。



【例8-10】
 　互换定价实例。现有一互换，收到固定利率，支付浮动利率，收取固定利率。支付每年进行一次，名义本尽量是RMB100，当前日期是1-1-2000（即结算日），互换截止日期是1-1-2003，固定利率是6％，浮动利率是在现有利率基础上上浮20bps，请计算其价值。

根据函数swapbyzero的形式计算：




下面需要解决的是RateSpec这个利率期限结构是如何得到的，这里采用MATLAB自带的一个利率期限结构。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




在显示的结果中有一个变量为ZeroRateSpec，这就是本题将要使用的利率期限结构。在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




看到ZeroRateSpec这个Instrument型数据中的第五个产品就是这里要用到的互换。下面进行定价。在M文件编辑器中输入如下命令，并按F5快捷键提交运行。




得到如下结果：




关于Swap的定价中需要说明如下问题：

●　固定利率对应的现金流是确定的，浮动利率的现金流是在当前利率期限结构决定的远期利率的基础上上浮指定的价差，在例8-9中是20bps。

●　关于远期利率可以采用8.1节中介绍的zero2fwd函数进行计算，但是需要注意的是，zero2fwd是采用连续计息的方式进行的，而这里从上述脚本代码中可以看出，是采用按照年计息的方式进行的。

●　算得远期利率后，在此基础上上浮20bps即得到需要支付的浮动现金流。这个计算的基础是无套利理论。




8.2.5　产品定价函数及敏感性分析函数



上面分别对不同产品的定价做了介绍，在MATLAB里，对于不同的利率型产品进行定价存在统一的函数，并且对不同产品的敏感性分析也有统一的逻辑框架，本节介绍相关函数的使用规范。



1．产品定价函数



在MATLAB里提供了一个对产品进行统一定价的函数——intenvprice。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





输入变量中的RateSpec是关于利率期限结构的说明，同前面介绍的是一样的，主要涉及intenvset和intenvget两个函数。



2．敏感性分析函数



在实务中，经常需要考虑金融产品价格对某些因素的敏感性，在利率型金融产品中，主要的影响因素是利率，因此有必要研究价格对利率的导数。在MATLAB中计算敏感性的函数为intenvsens。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





利用intenvsens并不能解决所有常见金融产品的敏感性，intenvsens可以解决如下5种金融产品的敏感性分析：Bond、CashFlow、Fixed、Float和Swap。




8.2.6　Instrument型数据的构建



在7.5节中介绍了MATLAB中固定收益证券数据管理，其中涉及了一个新的结构性数据Instrument型数据。

本章8.2.5小节中关于定价和敏感性分析的统一框架中涉及一个InstSet输入变量，但是并未对其做进一步的说明。

intenvprice函数使用的核心是关于InstSet这个对于金融产品属性说明的Instrument型数据的构建。

7.5节初步介绍了相关函数的使用：instaddfield（创建Instrument型数据）、instdisp（显示Instrument型数据）、instget（提取Instrument型数据）、instsetfield（在Instrument型数据中添加域变量）。

这里将要介绍的创建相关的Instrument型数据将是针对具体金融产品的。

在MATLAB中使用函数instadd可以实现对如下产品属性的描述：Bond、CashFlow、OptBond、OptEmBond、Fixed、Float、Cap、Floor、Swap、Swaption、OptStock、Barrier、Compound、Lookback、Asian，共15种常见金融产品。

MATLAB也提供了专门的函数来完成相应的产品属性描述和数据结构的构建，这些函数分别是：Instbond、instcf、instoptbnd、instfixed、instfloat、instcap、instfloor、instswap、instoptstock、 instbarrier、instcompound、instlookback、instasian、instswaption和instoptembnd。

整理成表，如表8-5所示。



表8-5　instadd函数创建的产品类型及其对应的特殊函数






本节以利率顶Cap为例讲解instadd函数的使用，对于描述其他产品属性的Instrument型数据具体包含哪些域，读者可参考相关的帮助文档。

在MATLAB中构建一个能够完整描述利率顶(Cap)的Instrument型数据需要6个变量，分别是执行利率(Strike)、结算日(Settle)、到期日(Maturity)、年支付频率(Reset)、计息天数规则(Basis)及名义本金量(Principal)。因此在构建描述利率顶的Instrument型数据时必须设定6个域变量。

采用专用函数instcap构建描述利率顶的Instrument型数据。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






【例8-11】
 　Cap定价实例。当前时间是2008-6-6，一个利率顶Cap的到期日是2008-9-1，执行利率是7％，其他值按默认值计算，年支付频次为1，天数计算规则是实际／实际，名义本金量是100元。请在MATLAB中构建一个标准的Instrument型数据，用来描述这个利率顶。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




输出结果为：




可以看到，MyCap包含了这个利率顶的全部信息，在MATLAB中使用instdisp函数来显示这个结构型数据包含的全部Cap信息。




输出结果为：




从上述的结果中，读者应该清楚每个参数对应的意义。MyCap这个结构型数据的每个单元都是cell型的，在引用内容时需要使用{}，这点需要读者注意。

而instcap函数语法格式中的第二种形式ISet＝instcap(ISet，Strike，Settle，Maturity，Reset，Basis，Principal)是向一个已经存在的结构型数据中添加一个新的金融工具。读者可以根据上面的例子自行向这个数据结构中继续添加。

上面所列的所有金融工具的信息都可以采用函数instadd来构建，利率顶(Cap)当然也不例外。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





当一个结构型数据中包含多个金融工具时，可采用第7章介绍的instget函数获取其中的某个产品或者某些产品的某些域值。





8.3　利率模型







8.3.1　利率模型分类



利率模型是对未来利率的预测，采用随机过程来描述利率的未来变动，分为均衡模型和套利模型两种。


（1）均衡模型


均衡模型属于规范模型，是关于利率“应该怎样”的描述，在均衡模型中，当期的利率期限结构是输出变量。


（2）套利模型


套利模型是实证模型，根据市场情况，告诉市场关于利率“不应该怎样”，这是与均衡模型的根本不同之处。套利模型，当期利率期限结构是输入变量。

从应用上看，套利模型的应用要远远超过均衡模型。套利模型的前提是存在即合理，如何使得利率波动符合当前的利率期限结构，是模型的核心，包括趋势的符合和波动率的符合。

单因素均衡模型的数学形式如下：

dr＝m(r)dt＋s(r)dz

这里，r是短期利率。根据m(r)和s(r)的具体表示形式不同，可分为不同的模型，但是两者都只同利率r相关，与时间无关。

●　当m(r)＝μr，s(r)＝σr，此模型被称为Rendleman and Bartter模型。

●　当m(r)＝a(b−r)，s(r)＝σ，此模型是著名的Vasicek模型。

●　当
 ，此模型为CIR模型。

均衡模型在此并不做详细介绍，有兴趣的读者可以参考相关书籍，本书主要介绍无套利模型。本章关注如下模型：

●　Ho-Lee(HL)模型

●　Hull-White(HW)模型

●　Black-Karasinski(BK)模型

●　Black-Derman-Toy(BDT)模型

●　Heath-Jarrow-Morton(HJM)模型

其中，BK模型是HW模型的对数正态分布形式；BDT模型是HL模型的一个自然延伸；HJM模型是应用广泛的一个模型，具有良好的分析性质。

在MATLAB的金融衍生品工具箱里支持的模型有HW、BK、BDT和HJM四类，其核心是叉树（二叉树或三叉树）的构建。在定价和应用的过程中采用风险中性定价方法。




8.3.2　HL模型



HL模型是T. S. Y Ho同S. -B.Lee在其1986年的著名论文“Term Structure Movements and Pricing Interest Rate Contingent Claims”(Journal of Finance)中介绍的一个随机模型。

其模型的形式为：

dr＝θ(t)dt＋σdz

此处σ是短期利率的即时波动率，θ(t)是时间的函数，通过对θ(t)的调整使得模型符合初始的利率期限结构，σ为不变常量。


【技巧与提示】



模型里的r代表的含义是下面构建二叉树的关键。在HL模型中r的定义是即期利率的随机过程。比如，r代表一年期的即期利率，则上述方程描述的是在未来任何一个时点t到t＋1的零息利率。



在后面的HL模型二叉树构建过程中希望读者能仔细体会，利率期限结构模型的复杂，在于将一条曲线，拆解成了多个零息票利率的组合。



HL模型的构建思想是将利率期限结构曲线分解，由于利率期限结构曲线是描述不同期限的零息票债券的即期利率的一个集合，这样HL将不同期限的即期利率作为研究对象，HL模型描述的是不同期限即期利率的随机过程。



即期利率的漂移量θ(t)是随着时间改变的，以便于其符合当前利率期限结构曲线，即两年后的一年期即期利率其漂移量可能就不同于现在的漂移量，但是其方差σ是不变的。


在这里，首先讨论σ为常量的情况，然后再将σ推广到是时间函数的情况。

当前市场观察到的零息票利率集合如表8-6所示。



表8-6　零息票利率债券数据






将HL模型dr＝θ(t)dt＋σdz改写为离散形式，则这里取Δt＝1，σ＝1.5％，为方便接下来的讨论风险中性概率，如果没有特别指出，则都为0.5。

由于利率在市场上并不是可以直接买卖的变量，而相对应的可以买卖的金融工具是债券，所以在构建HL模型时，将采用价格树和利率数相互比较，以方便读者理解。HL模型价格两期二叉树图如图8-7所示。





图8-7　HL模型价格两期二叉树图


这里，读者应当注意，图8-7表示的是两年期的零息债券的价格二叉树图，在t＝2时，债券返回本金100元。从t＝0时开始计时，过一年以后的价格应该是多少？即图8-7中的P

u


 和P

d


 。

相应地，为计算得到这个价格，就需要知道一年以后的一年期即期利率的值是多少，用这个一年后的一年期即期利率折现得到相应的P

u


 和P

d


 。

所以需要构建一个一年期即期利率的二叉树图来进行定价，如图8-8所示。





图8-8　HL模型利率单期二叉树图


设定风险中性概率为0.5-0.5，则可知利率二叉树图8-8中


r

u


 和d

r


 是一年以后的一年期即期利率的可能取值，这个对应的是t＝2时点上的现金流的折现率，因此，当前两年期零息债券的价格应当是P

u


 和P

d


 按照风险中性概率求得的平均值，以当前无风险利率5.78％折现的结果。而风险中性概率为0.5-0.5，因而，如下公式成立：




将当前两年期零息债券在一年后的可能价格P

u


 和P

d


 用一年后的一年期即期利率表示（由于当前的两年期零息债券在一年后，就是一个一年期零息债券，因而其折现应当用一年后的一年期即期利率），根据风险中性定价技术，有如下结果：




因而有：




所以，可以得到μ(1)＝0.87％。

从上面的分析过程可以知到，为了构建一个和当前利率期限结构符合的二叉树图，μ(1)用来调整二叉树，以使其符合当前利率期限结构。这里所说的符合是指不存在套利机会。利率期限结构在这里隐含在零息票债券的价格中。

因而可以得到HL模型对应的价格和利率二叉树图，分别如图8-9和图8-10所示。





图8-9　HL模型价格两期二叉树图






图8-10　HL模型利率单期二叉树图


现在市场上存在一个三年期零息债券，其价格为82.78元，对应的零息票利率为6.5％，将上述两期的一年期即期利率二叉树图推广到两期。

首先，需要明确HL模型中的σ＝1.5％代表任何期限的即期利率的标准差都是σ＝1.5％，不管是一年期的即期利率，还是两年期的即期利率，亦或是三年期的即期利率。

为此，一个在当前时点t＝0的角度看来是三年期零息票率的债券，在一年后就只是一个两年期的零息票债券，两年后就是一个一年期零息债券。问题的核心是确定其一年以后的状态价格。首先画出三年期零息债券的价格二叉树图（如图8-11所示）和两期的利率二叉树图（如图8-12所示）。





图8-11　HL模型价格三期二叉树图






图8-12　HL模型利率两期二叉树图


其中r

ud


 ＝r

du


 ，这样使得利率先上升后下降同先下降后上升得到同样的结果，称为“二叉树重构”技术(Recombine)。在后面的HJM模型中会发现，其二叉树并不是重构的。

在图8-12中，有如下方程式成立：




将r

u


 和r

d


 代入，显然上式是成立的，因而图8-12是重构的。

在图8-12中，三年期零息债券现在的价格应该等于P

u


 和P

d


 在风险中性概率下的期望用当前一年期的无风险利率折现r

0


 ＝5.78％；而相应的P

u


 和P

d


 应该用P

uu


 、P

ud


 和P

dd


 在风险中性概率下的期望分别用r

u


 和r

d


 折现，这里r

u


 和r

d


 的值已经知道；P

uu


 、P

ud


 和P

dd


 的是债券到期时的定额100元支付分别用r

uu


 、r

ud


 和r

dd


 进行折现得到结果。




其中：




如此一来，代入相关数据之后得到二叉树图，如图8-13和图8-14所示。





图8-13　HL模型价格三期二叉树图






图8-14　HL模型利率二期二叉树图


如果市场上存在更多期限的数据，则可将上述模型继续推广到多期结果。




8.3.3　变方差HL模型



在8.3.2节中讨论了HL模型的一个简单情况，在HL模型中，只有其漂移率θ(t)是随时间改变的，其方差σ是始终保持恒定不变的，这个显然是不合理的。本节着重处理方差σ是变量的情况，注意本节提出的σ只同时间有关，同利率水平无关。

首先，应当清楚波动率期限结构的概念。在当前时点上，构建二叉树的过程并不是一个如8.3.2中所描述的一个等方差的过程，其方差应当满足当前的波动率期限结构。在这个基础上，构建无套利模型。

波动率期限结构是指不同到期期限的情况下的即时利率的波动率。然而这是一个随机变量，只能根据当前的波动率去估算。

解决的方法是，在当前时点上，根据历史数据得到不同期限，比如一年期零息票利率的波动率，同样两年期的也可以根据无套利模型，计算出一年以后的一年期即期利率的波动率。

下面结合实例给出变方差HL模型二叉树的构建方法。

在二叉树里风险中性概率下的均值和方差如下：




因而，得到方差：




这里的标准差称为基点差或者正则波动率。


【例8-12】
 　HL利率模型二叉树构建实例。构建如表8-7所示的下列数据的二叉树。



表8-7　零息票债券数据






由于在HL模型中不同时间的波动率是不同的，而又无法观测，但是在当前的时点上可以知道一年期的即期利率的波动率为1.5％，两年期的波动率为1.3％，依此类推。

通过无套利的方法进行对远期的波动率预测，这是本例的核心。

【步骤1】：构建第一阶段二叉树图。

构建二叉树的第一阶段需要两个方程。

首先是波动率方程，根据上面的结果有：




由于此时的1.5％波动率恰好是一年期即期利率的波动率，因而可直接由以上方程计算得到。但在后面读者将会看到，这个方程并不能使用，因为正则波动率一列并不是一年期即期利率的波动率，因而只能根据无套利方法进行处理。

第二个方程应是根据风险中性定价方法得到的，参考如图8-15所示的价格二叉树图和利率二叉树图。








图8-15　两年期零息债券价格二叉树和单期利率二叉树图


图8-15即图8-7和图8-8，根据此图和风险中性定价方法，有如下方程成立：




根据上述两个方程可以解得：

r

u


 ＝0.08148471；　r

d


 ＝0.05148471

得到的结果同图8-10所示的是相同的。由于在第一阶段，一年期即期利率的波动率和8.3.2节中的假设是相同的，因而必然得到相同的结果，但是第二阶段的二叉树结果就不同了。

在8.3.2节介绍的HL模型假设波动率始终恒定为1.5％，而这里由于波动率会改变，因而并没有任何办法能够直接构建第二阶段的二叉树。因而应该从现在已知的正则波动率的结构入手进行。

【步骤2】：构建第二阶段二叉树图。

根据上述关于正则波动率的解释，在表8.7中，最后一列第二行的正则波动率为1.3％，是指当前已知的两年期的即期利率的波动率是1.3％，也就是说，一年以后的两年期即期利率是一个随机变量，在风险中性概率下其波动率为1.3％。

设R为两年期的即期利率，则R

0


 ＝6.2％，而R

1


 是一年以后的两年期即期利率，是一个随机变量，在二叉树图中价格只有两种状态，而所在风险中性概率又为0.5-0.5，设R

1


 的以0.5的概率取值为
 ，以0.5的概率取值为
 。

根据正则波动率的定义有
 ，这是为构建第二阶段的二叉树图建立的第一个方程，下面还需要第二个方程。

一年以后，两年期的即期利率的两个取值
 和
 ，在t＝1的时点上看，这是一个两年后到期的零息债券；而站在t＝0的角度上看，这是一个三年期的零息债券。

则一年以后，三年期零息债券的价格有两种可能（此时这个三年期零息债券成为一个两年期的零息债券，其折现率应当为t＝1时刻的两年期即期利率）：




而当前t＝0时点上三年期零息债券的价格根据风险中性定价方法应当为：




上述方程组解得：
 。可知，一年后这个在t＝0时点上的三年期零息债券的价格有两种情况，分别为：




进而可知，根据风险中性定价技术这个三年期零息债券的价格为：




这个结果同用当前的三年期零息债券的收益率6.43％折现的结果是相同的。


【技巧与提示】



这里的方程并不建议手工解，虽然有解析解，但非常复杂，建议采用MATLAB提供的sym函数和solve函数。其中solve可以解决方程组问题。sym变量一般用来构建一个属性为sym的变量，是存储方程组用的。具体用法参见MATLAB帮助文档。


可是，需要解决的问题是一年期即期利率第二阶段的二叉树，而不是
 和
 。下面让我们检查一下，到目前为止，已经知道了什么。

在第一步中，已经求得了一年后的一年期即期利率；而上面求得的
 和
 是一年后的两年期即期利率的可能取值情况；要求的是一年期即期利率第二阶段的二叉树，即一年后的单期二叉树应当如何？

按照无套利原则，在风险中性世界里即为风险中性概率期望以无风险利率折现，因而有如下方程：




以上两个方程的建立可参考图8-11和图8-12。并且注意上述方程含有四个变量，分别为r

uu


 、r

ud


 、r

du


 和r

dd


 。要解出上述四个变量，还需要两个方程。

在本节开始的讨论中，假设HL模型中的方差只与时间有关，而与利率水平无关。即一年以后的一年期即期利率的正则波动率不论利率水平是r

u


 还是r

d


 ，应该都是一样的，因而有如下方程：




最后一个方程需要实现二叉树图的重构，即利率的路径，“先升后降”和“先降后升”应该是相同的，即要求：

r

ud


 ＝r

du




在后面在HJM模型中读者会发现，重构并不是必需的，这里的一个自由度是通过重构消除的。对以上4个方程求解，得到如下结果：




二叉树图如图8-16所示。





图8-16　变方差HL模型一年期即期利率两期二叉树图


同样可以得到单期的两年期即期利率二叉树图，如图8-17所示。





图8-17　两年期即期利率二叉树图


【步骤3】：构建第三阶段利率二叉树图。

模仿第二阶段利率二叉树图构建的过程，在一年期即期利率的二叉树图的构建过程中，一年期即期利率二叉树图本身的用途是在最后定价时使用，而其他期限（比如第二步的两年期）的利率二叉树图是结合一年期即期利率二叉树图本身来符合波动率期限结构的。因此，思路如下。

首先，设定符号
 和
 代表一年以后的三年期即期利率的状态，二叉树中，只有两种状态可取。一年以后即t＝1时点上的一个三年期即期利率，站在t＝0的时点上观察，应当涉及一个四年期的零息债券。对t＝0时点上的四年期零息债券利用风险中性定价技术进行定价，存在如下方程：




其中P

u


 和P

d


 分别代表当前的四年期零息债券在一年以后的两种可能价格，其中的下脚标u和d并不是代表利率上升或者下降，而是当经济处于u状态时的价格，对应的利率处于
 。对于脚标d，存在同样的结果。

同第二步一样，需要耦合正则波动率条件，存在方程：




解如上方程得到结果：




又面临同样的问题，当前需要构建的是第三阶段的一年期即期利率二叉树图，而目前有的是一年后的三年期即期利率的两种可能；在图8-17中得到了一年后的两年期即期利率的两种可能。

此时待求的价格二叉树图和利率二叉树图分别如图8-18和图8-19所示。





图8-18　变方差HL模型四阶段价格二叉树图






图8-19　变方差HL模型三阶段利率二叉树图


图8-18和图8-19中价格和利率两个二叉树图的某些节点用“/”号隔开，此时并不知道二叉树是否是重构的及节点值是否是路径依赖的，读者稍后将会发现，二叉树图的重构将是一个约束条件。

根据风险中性定价技术，有如下结果：




二叉树图的重构可以得到两个方程：

r

uud


 ＝r

udu


 ；r

udd


 ＝r

ddu




同理，按照正则波动率相同有两个独立方程：




以上共有6个方程，6个未知数，因而得到的结果如下，二叉树图如图8-20所示。








图8-20　变方差HL模型三阶段利率二叉树图





8.3.4　HL模型的意义



HL模型是第一个无套利模型，有别于其他的均衡模型。上节用了大量篇幅介绍了HL模型下的二叉树构造，这将是后续章节的基础，对于8.4.1节和8.4.2节将要介绍的两个案例，仔细理解可知，这包含了所有无套利利率二叉树的基本思想。

在构建无套利利率二叉树模型的过程中，重要的两个方面是：

●　同当前利率期限结构符合，因而无套利。

●　同当前波动率期限结构符合。

这两个“符合”是构建二叉树模型的基础。

一般来说，波动率期限结构最好是从当前市场上交易的金融工具中的隐含波动率计算出来，这样完全符合无套利的基本思想。

后面将继续讲解MATLAB中提供的利率期限结构模型，在实例讲解过程中，读者会发现，其他模型多多少少是从HL模型衍生出来的，或者说是HL模型的某种改进。

图8-20中存在的问题是r

ddd


 ＝－1.05％〈0，而实际情况是不可能小于零的。因此，BDT模型通过一个小的改进修正了HL模型。





8.4　BDT模型




MATLAB里支持的利率模型有BDT、HW、BK、HJM。本节首先介绍一下各个函数的基本参数形式，后面的每一小节都会针对每个模型给出详细的推导和MATLAB中的实现方法。

在MATLAB中，构建四种模型叉树的函数分别如下：

●　BDTTree＝bdttree(VolSpec，RateSpec，TimeSpec)

●　HWTree＝hwtree(VolSpec，RateSpec，TimeSpec)

●　BKTree＝bktree(VolSpec，RateSpec，TimeSpec)

●　HJMTree＝hjmtree(VolSpec，RateSpec，TimeSpec)

其中，bdttree和hjmtree是二叉树模型，而hwtree和bktree是三叉树模型。

从上面的语法格式可以看出，四个模型的输入形式是一样的，参数如下。

●　VolSpec：波动率说明。

●　RateSpec：即时利率说明。

●　TimeSpec：时间说明。

但需要注意的是，参数的详细结构是不同的，在后续的介绍过程中会一一介绍。这些参数都是struct型的数据，而且对应每一个参数都有相应的专有函数构建相应的struct型数据。




8.4.1　BDT模型的构建



前面在8.3.3节详细介绍了HL模型二叉树的构建过程，这里的BDT模型是Black-Derman-Toy提出的一种对HL模型的改进。

在图8-20中，读者应该已经发现，其最后阶段的利率二叉树图存在负数，即r

ddd


 ＝－1.05％〈0，这显然是不合理的。

HL模型假设即期利率服从正态分布，而BDT模型假设利率服从对数正态分布，这样就消除了图8-20中存在的负值得可能性。


【例8-13】
 　BDT利率模型二叉树构建实例。当前市场期限结构和正则波动率期限结构如表8-8所示。



表8-8　BDT模型数据






表中0.20代表的是一年期即期利率的波动率，0.19代表的是两年期的即期利率的波动率，依此类推。


【技巧与提示】



本题采用的数据是MATLAB自带的数据集，在文件deriv.mat中，使用load deriv命令可以将文件中包含的所有变量导入MATLAB工作空间。其中本例采用的是deriv.mat文件中的BDTTree这个struct结构型数据集中的数据。便于将这里讲解的BDT模型同MATLAB标准算法进行比较。



请根据表8-8中数据构建BDT模型利率二叉树。



BDT模型和前面介绍的HL模型是相同的，即风险中性概率都假设为0.5-0.5。这里也是一样的。不同的是由于BDT模型假设了利率服从对数正态分布后，导致的正则波动率是利率取自然对数之后的波动率。因此有：






除此之外，同HL模型完全一样。


【步骤1】：构建第一阶段利率二叉树。

二叉树的根部数据就是0.1，因此，不用做任何修改。对于第一阶段二叉树的两个端点r

u


 和r

d


 需要使用两年期的即期利率和其对应的正则波动率，方程如下：




代入数据有：




同时正则波动率方程有：




【步骤2】：构建第二阶段利率二叉树。

需要使用三年期即期利率及其相应的波动率。首先需要解决的是当前的三年期即期利率在1年后变成两年期即期利率Rr

u


 和Rr

d


 。

风险中性定价方程和正则波动率方程分别为：




求得结果
 求得对应的P

u


 和P

d


 为：

P

u


 ＝75.07039429；　P

d


 ＝81.52126023

所以对应的有方程：




注意到上述方程在这里直接利用了二叉树重构的条件，因而r

ud


 ＝r

du


 。

正则波动率方程为：




因而解得方程组的解为：




【步骤3】：构建第三阶段利率二叉树图。

需要使用四年期的零息债券和其对应的正则波动率0.17构建方程。




得到结果


因而得到


因而有：




上述两个方程构成的方程组中存在四个变量。因波动率同利率水平无关，有如下两个方程成立：




上述方程组的解为：







8.4.2　BDT模型的实现



到目前为止，都是根据正则波动率和当前利率期限结构构建BDT模型的二叉树。在下面介绍bdttree函数时，读者会发现，bdttree和上述方法得到的结果是一样的。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





在MATLAB命令窗口中输入命令load deriv显示载入的数据。输入BDTTree，则显示BDTTree结构如下：




输出结果为：




可见返回的BDTTree结构中包含了输入的三个参数，即VolSpec、TimeSpec和RateSpec。同时BDTTree中最重要的就是FwdTree，即远期短期利率树。

在命令窗口中用treeviewer命令查看生成的利率二叉树如下：




输出结果如图8-21所示。





图8-21　BDTTree二叉树图


读者可以验证，结构中的FwdTree即使包含了二叉树图各个节点的利率数值，其构建方法同例8-13中所示方法是完全一致的。





8.5　HW和BK模型




HW模型是由Hull和White在1990年的一篇文章。“Pricing Interest Rate Derivative Securities”中首次提出的，是Vasicek模型的一个扩展。

然而HW模型仍然存在利率可能为负的缺陷，因而BK模型对HW模型进行了改进，将模型对数化，而避免了利率为负的可能。这点有些类似HL模型和BDT模型的区别和联系，不同的是HW和BK模型是一个三叉树，而且是重构的。




8.5.1　三叉树的基本形态



一般情况下，采用标准三叉树形态如图8-22所示。





图8-22　标准三叉树图


在实际应用中一般采用非标准化的三叉树模型，构成非标准化的三叉树图的基本单元有三个，如图8-23所示。





图8-23　非标准三叉树基本单元


图8-23(a)是上／平／下形式的标准三叉树图单元，图8-23(b)是平／下／下形式的非标准三叉树图单元，图8-23(c)是上／上／平形式的非标准三叉树图。

在MATLAB中采用的是非标准形式的三叉树图，这种类型的三叉树便于构造，给计算带来了方便。




8.5.2　HW模型的构建



HW模型于1990年发表后，一般采用如下的形式表示连续时间HW模型。

dr＝[θ(t)－ar]dt＋σdz

其中r代表的是短期即期利率。假设Δt期间的利率R，遵循同样的随机过程有：

dR＝[θ(t)－aR]dt＋σdz

显然，上述模型具有均值回复的特性。

在构建三叉树的过程中，将过程分为两步，第一步不考虑θ(t)，即构建如下模型：

dR

*


 ＝－aR

*


 dt＋σdz

相对应的三叉树图。构建的三叉树图需要满足的是波动率期限结构。

然后考虑θ(t)的变动以使得构建的三叉树图满足当前的利率期限结构，从而构建R服从的三叉树图。

【步骤1】：构建R

*


 所代表的随机过程相对应的二叉树图。

构建符合模型dR

*


 ＝－aR

*


 dt＋σdz的三叉树图。

假设R

*


 的初始值是0。并且其改变量ΔR＝R

*


 (t＋Δt)－R

*


 (t)服从正态分布，其期望值是MR

*


 ，其方差为
 ，其中M＝e

－aΔt


 －1。

定义ΔR为三叉树的分支间隔，从误差最小的角度，设定
 。关于这个指定并没有特定的要求，一般情况下，这样的假设有利于三叉树的重构并且可以使得误差最小。

在三叉树分支间隔确定的情况下，就多了重构的约束，这样自由度减少了。

因此，为符合相应的波动率（在HW模型中是常数波动率）能变动的只有风险中性概率值。这样，在HW模型中构建三叉树的三个自由度是由风险中性概率来决定的。

第一步中构建的三叉树应该如图8-24所示，定义节点(i，j)为t＝i*hΔt，R

*


 ＝j*ΔR对应的节点，其中i为正整数，j为整数，可正可负。三叉树构建过程必须保证在每一个分支上的风险中性概率都是正的。





图8-24　HW模型三叉树（第一步）


当a〉0时，一般情况下图8-23(a)是满足上述要求的；当j的数值比较大时，则三叉树的构建应当从标准的图8-23(a)转换到图8-23(b)；在j的数值是负数并且其绝对值较大时，三叉树的构建应当从标准的图8-23(a)转换到图8-23(c)。

这样的转化保证j存在一个最大值和最小值，当j达到最大或最小的时候，则需要将基本叉树单元在(a)、(b)或者(a)、(c)之间进行转换，以保证风险中性概率是正数。

Hull和White证明当这个极大值j

max


 设定为不小于0.184/M的最小整数，极小值j

min


 ＝－j

max


 时，则可保证所有的风险中性概率均为正数。

定义p

u


 、p

m


 和p

d


 分别代表三叉树中最上方、中间和最下方分支的风险中性概率。风险中性概率的选择应当匹配下一期间内ΔR

*


 的期望和方差，并且风险中性概率应当具有归一化的性质，因此给出三个方程。

对于图8-23(a)中所示的三叉树基本单元有：




解上述方程得到结果：




注意代入
 得最终结果。

同理，对于图8-23(b)中所示的三叉树基本单元有：




解上述方程得到结果：




对于图8-23(c)中所示的三叉树基本单元有：




解上述方程得到结果：





【技巧与提示】



在MATLAB中构建HW三叉树的核心函数是hwtengine，在命令窗口中输入命令type hwtengine，查看函数代码，找到如下的代码块：






上述代码块即构建三种状态下三叉树基本单元的模块。


在构建三叉树的过程中一般设定j触及j

min


 或j

max


 ，则三叉树基本单元由图8-23(a)向图8-23(b)或图8-23(c)转换，即风险中性概率的求解方程组在上述三个结果之间转换。

【步骤2】：构建R所代表的随机过程相对应的三叉树图。

第二步的核心即考虑变量θ(t)使得所构建的三叉树在使用风险中性概率定价时，应符合当前的利率期限结构。

将R

*


 的三叉树转化成R的三叉树在每一个时间节点上，调整对应的利率水平，而不改变其间隔ΔR。

定义α(t)＝R(t)－R

*


 (t)，采用迭代方法计算α(t)使得R的三叉树和初始利率期限结构完全匹配。

定义α(iΔt)是R的三叉树和R

*


 的三叉树在时间节点iΔt的差值。

定义Q

i，j


 的值为利率达到三叉树(i，j)节点，单位货币（通常为1货币单位）的现值同相应利率路径风险中性概率的乘积；否则为0。

其本质是一个三状态的Arrow-Debreu证券。

假设波动率σ＝0.01，a＝0.1，Δt＝1年。在此假设下，
 
 将上述数据代入，则可求得图8-24中的各个节点的风险中性概率如表8-9所示。



表8-9　HW模型三叉树节点的风险中性概率数值






表8-9中有些列的概率并不归一，是由于取四位小数时四舍五入导致的误差。进而得到HW模型即期利率期限结构的数值如表8-10所示。



表8-10　HW模型即期利率期限结构










注意




上述表8-10中给出的利率期限结构中的数据是按照连续复利给出的结果。在HW三叉树中的利率是按年计息的复利结果，所以需要完成转换。




按照连续复利计息便于计算结果，最后得到的结果只要完成相应的转换即可。

下面用如上数据完成三叉树构建的第二步。

在图8-24中的节点A处，代表Q

0，0


 ＝1，因此α

0


 的值是通过对t＝1的债券进行折现得到的。因此α

0


 直接设定为利率期限结构的对应值，即t＝1的即期利率。

将利率期限结构中的连续复利转化为按年计息的复利有，α

0


 ＝e

0.0275


 －1＝2.788％，即图8-25中的A节点的利率值。





图8-25　完整HW模型三叉树图


接下来的目标是如何确定Q

1，1


 ，Q

1，0


 和Q

1，－1


 。由于α

0


 ＝2.788％，因此有如下结果：




根据利率期限结构得知，两年后1美元的现值是e

－2*0.0312


 ＝0.93950701。根据风险中性定价技术有如下结论：




其中




其中r

B


 、r

C


 和r

D


 均是以年为计息周期的复利数值。解得α

1


 ＝0.03494523，因此得到二叉树的第二阶段的三个点B、C和D的利率数值分别为：




将上述连续计息的利率数值转化成相应的按年计息的利率得：





【技巧与提示】



在MATLAB里输入命令type hwtengine，可找到如下代码：






由此可以得到，hwtengine函数内部的计算完全是按照连续利率计息的；而得到的二叉树节点利率的计息周期是按照Δt为计息周期的复利。



这样处理由于Δt未必是年，有可能是天，为便于计算而采用的这种方式。内部采用统一的连续计息公式同样也是便于计算。


同理可以计算剩余节点的Q值和α值，这样可得到完整的HW模型三叉树如图8-25所示的9个节点的风险中性概率数据，如表8-11所示。



表8-11　完整HW模型节点的风险中性概率数据









得到的三叉树如图8-26所示。





图8-26　HW模型三叉树图





8.5.3　HW模型的Q参数



假设对于任意的i≤m(m≥0)，Q

i，j


 的值已经确定下来，接下来要求解的为α

m


 ，以便于利用利率三叉树对在(m＋1)Δt到期的债券进行定价时，能够符合当前的利率期限结构曲线所做的定价。

在节点(m，j)的利率是α

m


 ＋jΔR，所以(m＋1)Δt到期的零息票债券的价格可以表述为如下形式：




这里P

m＋1


 是根据利率期限结构计算出来的零息票债券价格，解得：




一旦α

m


 确定之后，可以采用如下的公式计算Q

m＋1，j


 ：




这里q(k，j)是根据8.5.2节中关于节点的风险中性概率计算公式得到的，是表示从节点(m，k)到节点(m＋1，j)的转移概率。

由于是三叉树，一般情况下，q(k，j)的大部分值是0，求和只需要对q(k，j)≠0的值进行求和即可。




8.5.4　BK模型简介



HW模型是对单因素利率模型的一个强有力概括，提供了一个统一的方法对单因素模型构建三叉树。

上面介绍的HW模型中的两步法即是对此方法的一个讨论。本节将对这个模型进行推广，并简单介绍BK模型。

在MATLAB中对HW和BK模型的实现都是基于上述方法的，其核心代码包含在函数hwtengine中，读者可通过type命令查看其代码，其算法即上文所示算法。

假设利率模型是如下形式：

df(r)＝[θ(t)－af(r)]dt＋σdz

这种模型并不能概括所有的无套利模型，读者可能注意到其不确定项的方差σ是恒定的，典型的就是HW和BK模型。

这个是模型的核心特征，并且模型的另外一个特征即均值回复的性质。当f(r)＝r时，即为HW模型；当f(r)＝ln(r)时，即为BK模型。

如前文所示，假设时间Δt时间内的利率R服从同样的随机过程：

df(R)＝[θ(t)－af(R)]dt＋σdz

令x＝f(R)，则

dx＝[θ(t)－ax]dt＋σdz

第一步设定θ(t)＝0，通过调整方差和期望，构建相对应的三叉树模型；第二步在第一步的基础上，加上平移量α

i


 ，使得三叉树符合当前利率期限结构。

α

i


 和Q

i，j


 通过如下方法确定。设定Q

0，0


 ＝1，假设函数g是函数f的反函数，即g＝f

－1


 。因此，在节点(mΔt，j)的利率是：

g(α

m


 ＋jΔx)

在(m＋1)Δt到期的零息债券价格可以表述为：




因而可求得α

m


 。在此之后，根据如下公式可以求得Q

m＋1，j


 ：




这里q(k，j)是根据8.5.2节中关于节点的风险中性概率计算公式得到的，是表示从节点(m，k)到节点(m＋1，j)的转移概率。

当函数f的形式为对数函数时，即BK模型dln(r)＝[θ(t)－aln(r)]dt＋σdz。




8.5.5　HW和BK模型的实现



如前文所讲，BK模型只是HW模型的一个修正，这点在MATLAB中是统一通过hwtengine函数实现的。其实现的具体函数分别为bktree和hwtree。

HW模型的实现函数如下：


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





BK模型的实现函数如下：


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





在使用上述参数时，关于输入变量和输出变量的详细结构，读者可参考帮助文档。对于每一个输入变量，每个模型都有专门的函数进行构造，这些函数的具体使用规范请读者自行参考帮助文档。


【例8-14】
 　HW模型二叉树实例。按照连续计息规范，估值日期是01-01-2008，开始日期同样是01-01-2008。波动率曲线日期分别为12-31-2008、12-31-2009、12-31-2010、12-31-2011。均值回复参数对应的日期分别为01-01-2011，均值回复参数为0.1。对应上述日期的利率分别为2.75％、3.12％、3.63％、4.15％。利用以上参数生成HW二叉树。

根据hwtree函数的格式，需要输入三个参数，因此核心是三个参数的构建。三个输入参数的生成分别涉及hwtimespec、intenvset、hwvolspec。在M文件编辑器中输入如下代码：




得到的结果如下所示：




利用treeviewer函数查看得到的结果，如图8-27所示。





图8-27　HW模型二叉树图






8.6　HJM模型







8.6.1　HJM模型简介



前面介绍的无套利模型都是基于单因子的，即模型中只存在一个不确定性因素。本节将要介绍的HJM模型是一种多因子模型。

HL、HW等模型都是基于短期利率的模型，而HJM模型的研究对象是远期利率，因此有着本质的不同。

对于单因子的HJM模型，在某些约束条件下，等同于前面介绍的单因子无套利模型。因此从实用的角度，前面介绍的无套利模型更具有实际意义。

从另外一个角度考虑，HJM模型在多因子的情况下，其风险中性概率是固定不变的，造成了其利率树并不是重构的，因而造成分支过多。

在单因子的情况下，其节点个数为2

n


 ，其中n为相应的时间区间个数；当是双因子模型的情况下，其节点个数为4

n


 ，在n＝30步的情况下，这大约是10

18


 个节点，如果每一个节点的数值在计算机中以双精度8个字节的长度存储，则需要8*10

9


 GB的内存，这是一般的计算机无法提供的，可见，在实践过程中HJM模型并不是一个简易的应用模型。

因而，一般情况下，采用的是蒙特卡罗模拟的方式，但是计算的复杂度仍然很高，在得到一个精度可以允许的解时，需要消耗大量的计算资源。

因此本节只介绍HJM模型的使用，并不介绍其算法和实际的应用，有需要的读者可以自行参考相应的书籍。




8.6.2　HJM模型的实现



在MATLAB中，HJM模型是采用二叉树的方式表示的，且风险概率是等概率的模型。HJM模型在MATLAB中最多只支持三个变量。

在实践中，超过三个变量的模型也是没有意义的，由于利率期限结构只是一个二维平面上的曲线，其变动因子也只有三个，因此三个变量就足够符合任何形状的曲线了。

在MATLAB中用以实现HJM模型的函数是hjmtree。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






【例8-15】
 　HJM模型二叉树生成实例。按照连续计息规范，当前估值日期为01-01-2000。描述利率期限结构的数据：开始的日期分别为01-01-2000、01-01-2001、01-01-2002、01-01-2003、01-01-2004；结束日期为01-01-2001、01-01-2002、01-01-2003、01-01-2004、01-01-2005；对应的远期利率分别为0.1、0.11、0.12、0.125、0.13；对应的波动率分别为0.2、0.19、0.18、0.17、0.16。根据以上数据计算HJM模型下的二叉树。

利用hjmtree生成二叉树，需要三个参数，分别是对波动率的说明、利率期限结构的说明和时间的说明。在M文件编辑器中输入如下代码：




运行如上代码得到HJM模型二叉树图，如图8-28所示。





图8-28　HJM模型二叉树图






8.7　利率模型定价




在本章开篇介绍利率期限结构的构建技术，主要是为8.2节的定价准备的。本节同样是利用前面介绍的无套利利率模型对产品进行定价。无套利利率模型定价的产品主要是基于利率的衍生品。




8.7.1　利率模型的输入变量



回顾一下前面介绍的无套利利率模型的基本形式：




可见上述模型有共同的输入变量（形式上是相同的，细节并不相同），这些struct型输入变量都由相应的函数来构建。



1．BDT模型参数输入函数



波动率(VolSpec)参数输入函数：


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





可见有两种形式，两种形式本质是一样的。InterpMethod是对离散的波动率期限结构进行插值，以便得到相应的曲线插值数值，一般存在如下5种插值方式：




读者可根据需要而自行选择相应的插值方法。关于这些插值方法的介绍，读者可根据需要自行查阅数值分析类的资料。

利率(RateSpec)参数输入函数：


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





关于intevset的使用，请参考8.2.1小节的讲解。


【例8-16】
 　intenvset函数使用实例。在MATLAB中查看intenvset函数的返回值结构。

这里采用MATLAB自带的数据结构进行观察。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




上述ans的结果返回了结构性数据HJMTree.RateSpec中的各个域（即变量）的情况，即在intenvset中的输入变量中'Argumentn'的值。



2．HW、BK和HJM模型参数输入函数



各个模型都有相应的输入变量函数，其命名方式有一个统一规则，即模型名称＋volspec/timespec。当是模型名称＋volspec的形式时，则是构建波动率期限结构；当是模型名称＋timespec的形式时，则是时间结构说明。

对模型输入参数的总结如表8-12所示。



表8-12　利率模型输入参数总结









8.7.2　产品的定价



在MATLAB中，根据相对应的利率模型可以对或有现金流进行定价，本节中讲述根据上面介绍的利率模型对利率型产品进行定价，并说明什么样的产品可以用这些模型进行定价。



1．基于BDT模型的产品定价



利用BDT模型可以对含权和不含权的现金流型产品进行定价，定价的函数为bdtprice。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





bdtprice函数可以对如下金融产品进行定价：Bond、CashFlow、OptBond、Fixed、Float、Cap、Floor、Swap、Swaption。这涉及不同的InstSet输入变量，具体的产品构建说明请参考8.2.6节，或者相应的instX函数类，如instbond、instfixed等。

和instadd函数是金融产品的统一定价模型一样，在这里，bdtprice也是一个统一的形式，对不同的产品，有专用的定价函数，总结如表8-13所示。



表8-13　基于BDT模型的产品定价函数






在实际应用时，读者可参考MATLAB自带的帮助文档。



2．基于HW模型的产品定价



利用HW模型同样可以对含权和不含权的现金流型产品进行定价，定价的函数为hwprice。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】





hwprice函数可对如下金融产品进行定价：Bond、CashFlow、OptBond、Fixed、Float、Cap、Floor、Swap、Swaption。

对于这些产品的专用定价函数，和基于bdt模型的定价函数是类似的，总结如表8-14所示。



表8-14　基于HW模型的产品定价函数








3．基于BK模型的产品定价



利用BK模型同样可以对含权和不含权的现金流型产品进行定价，定价的函数为bkprice。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】





bkprice函数可对如下金融产品进行定价：Bond、CashFlow、OptBond、Fixed、Float、Cap、Floor、Swap、Swaption。

对于这些产品的专用定价函数，和基于bdt模型的定价函数是类似的，总结如表8-15所示。



表8-15　基于BK模型的产品定价函数








4．基于HJM模型的产品定价



利用HJM模型同样可以对含权和不含权的现金流型产品进行定价，定价的函数为hjmprice。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】





hjmprice函数可对如下金融产品进行定价：Bond、CashFlow、OptBond、Fixed、Float、Cap、Floor、Swap、Swaption。

对于这些产品的专用定价函数，和基于bdt模型的定价函数是类似的，总结如表8-16所示。



表8-16　基于HJM模型的产品定价函数







【例8-17】
 　HW模型为产品定价实例。在MATLAB中自带的deriv文件中包含了一些例子，可以用来检测上述定价函数。

在MATLAB命令窗口中做如下操作：




可见对于三个产品的定价分别给出100.9188、99.3296和0.5837。用treeviewer函数可以查看生成的价格树，如图8-29所示。





图8-29　hwprice函数生成的价格树图





第9章　衍生品计算



在当今证券市场，衍生品越来越复杂，构建不同特性的衍生品成为金融工程的一个重要研究方向。在面对这些复杂的金融产品时，如何定价就成了一个问题。本章遵循无套利理论，对目前主流的金融产品定价技术进行详细讲解。

首先介绍基于Black-Scholes方法对欧式期权进行的定价。在此基础上，引出无风险套利的概念，并对MATLAB中涉及的相关函数进行介绍；接下来对于某些奇异期权讲解其数值解的定价过程，目前市场上常用的衍生品模型CRR、EQP将是这部分的核心内容。最后将上述模型在MATLAB中的实现做详细讨论。





9.1　无套利和Black-Scholes方程







9.1.1　单步二叉树模型



本节从单步二叉树引出无风险套利思想，单步二叉树图如图9-1所示。





图9-1　单步二叉树图


在时间为t＝0的时点上，有价格为20元的股票；在t＝1时刻，假设股票的价格只有两种可能：上涨到22元、下跌到18元。目前市场上存在以此股票为标的资产的看涨期权C，执行价格为20元，则期权费用应当是多少，市场才能处在无套利均衡的状态？假设，期权存续期为一年，按照连续复利计息的年利率为10％。

考虑下面的投资符合：

●　持有0.25份股票的多头现货资产。

●　持有一份看涨期权的空头。

如果股票价格在期权存续期内由初始价格20元上涨到期末的22元，则现货多头的价值为0.25*22＝5.5元。而此时由于股票价格高于期权的执行价，且在到期日，期权的价值就是其内在价值，由于是做空一份看涨期权，所以价值为－1。这样投资组合的价值为5.5－1＝4.5元。

如果股票价格在期权存续期内由初始价格20元下跌到期末的18元，则现货多头的价值为0.25*18＝4.5，而此时由于期权处于虚值状态，所以其价值为0，这样投资组合的价值为4.5－0＝4.5元。

可见上面的投资组合使得不论期末股票价格如何变动，投资组合的价值都是4.5元，不存在任何的不确定性，虽然股票价格是上涨还是下跌是随机的。这个投资组合同市场的变动无关，在任何情况下，获得的收益都将是4.5元，那么这项投资应该获得的是无风险收益。

而初始的投资组合的价值应当是0.35*20－f，其中f是期权的价格。这样，投资组合的期末价值根据无风险利率折现到t＝0，就应当是目前投资组合的价值，因此有如下结果：

0.35*20－f＝4.5*exp(－r*t)

由r＝10％，t＝1，有f＝2.92823162。

上述计算过程，向大家展示的是无风险套利思想：如果有两项资产，之间存在相关关系，则可以用对冲的方法来降低风险。如果一个投资组合的未来收益是确定的，那么其获取的投资回报一定是无风险的收益率。




9.1.2　风险中性定价



回顾一下上面的定价过程，定义如下变量：


 ，即1＋股票上涨的百分比；
 ，即1－股票下跌的百分比；
 其中r

f


 是无风险利率。

为了不发生无风险套利的机会，必然存在如下不等式关系：




采用上一节用到的复制技术，用Δ份股票多头和L数量的无风险证券空头来复制这个期权，有如下公式。

当股票价格上升时：




当股票价格下跌时：




以Δ和L为未知数，解得上述方程组有：




可以证明 dc

u


 －uc

d


 ＝dmax(uS－X，0)－umax(dS－X，0)〉0，所以无风险证券在组合头寸中一定是空头，即≪0。

由以上结果有，当前的一个看涨期权是由Δ份股票多头和L数量的无风险证券空头来复制的，即
 。

其中


可见，期权的定价公式类似将到期时期权的价值，按照p和1-p的概率求期望，并将期望以无风险利率折现，即得到期权的价值。这里的p和1-p并不是价格上涨和下跌的真实概率，这里得到的p和1-p即是风险中性概率。后续章节介绍CRR和EQP模型时，将会直接引用本节介绍的风险中性定价技术。




9.1.3　套利的数学模型



在当今的金融学中，套利的思想几乎在各个领域都存在。其基本思想是同样的资产具有同样的价格，即一价定律，如果存在完全一样的资产，但价格不一样，则市场上的投机力量会“低买高卖”，最终市场的供求重新达到平衡时，两者的价格会趋同。在现实经济中，由于摩擦、交易成本和管制的存在，这种套利机会有时是不能完成的。

从数学的角度来看，如果存在如下两样资产，其回报率可以写成如下的形式：




其中，u

X


 是资产X在某一时间段T内回报率的期望值，u

Y


 是资产Y在同一时间段内资产回报率的期望值；σ

X


 、σ

Y


 分别是X和Y资产回报率的标准差。ε是服从正态分布的随机变量，期望值是0，方差为1。

根据上述模型如果将资产X和资产Y进行线性组合，则其收益率r

X


 和r

Y


 将会按照相同的线性比例进行加权平均。如果投资组合为为P＝ω

X


 X＋ω

Y


 Y，则投资组合的收益率为：




可见，上面投资组合收益率的表达式中，随机变量ε前面的系数
 如果为0，则投资组合的回报率是确定的，则此时投资回报率一定是无风险收益率。两项资产的期望回报率的加权平均
 ，就是无风险收益率。

从理论上来说，只要两项资产的回报率是完全相关的，则就可能通过两者的线性组合，使得组合的方差为0，从而实现无风险投资组合的构建。如果资产的回报率不是完全线性相关的，则可以通过组合降低方差。

严格来说，无风险套利是从具有严格相关关系的资产出发，构建无风险投资组合的过程。而目前出现的统计套利等，则是在非严格相关的两项资产间进行风险套利的过程。投资组合是利用负相关资产构建投资组合，以使得均值-方差达到最优水平。

本节讨论的套利过程的数学模型，只是从最简单的完全负相关的两项资产出发，构建无风险投资组合。

这里蕴涵的无风险套利的思想在后面的Black-Scholes模型及叉树数值方法中都会涉及，并构成了整个资产定价模型的基础。关于均值-方差资产组合理论，可以参考马科维茨的资产组合理论。




9.1.4　Black-Scholes模型假设



基于如下假设，9.1.5节给出Black-Scholes方程的具体构建过程，在此过程中会用到这上三个假设，希望读者能够注意三个假设是如何在Black-Scholes方程的推导中起作用的。

（1）模型基本假设

●　股票价格服从几何正态分布。

●　证券允许卖空。

●　不考虑税收和交易成本。

●　在期权存续期内，股票没有分红（后面单独考虑分红的处理）。

●　不存在无风险套利机会。

●　证券连续交易。

●　无风险收益率在期权存续期内是常数，及无风险利率具有水平的期限结构。

（2）股票价格服从几何正态分布

股票价格服从几何正态分布是指股票的价格满足如下的随机过程：

dS＝μSdt＋σSdz
 

[1]





（3）Ito引理

Ito引理是随机微分方程的基本定理，描述的是对随机变量的微分法则。当随机变量S遵循上述的几何布朗运动是，若f是一个二次连续可微的函数，则其微分法则为：




对上述公式的证明这里从略，感兴趣的读者可以在专业书籍中找到相应的严格证明。




9.1.5　Black-Scholes方程



根据上述假设，下面推导Black-Scholes模型。

标的资产服从几何布朗运动，设S为标的资产价格，则有：

dS＝μSdt＋σSdz

设基于此标的资产的衍生品价格为f(S，t)，根据上述Ito引理得到衍生品价格f满足的随机过程：




仿照本章开篇引入的单步二叉树模型构建一个投资组合，做空上述衍生品，同时做多Δ份标的资产，则投资组合的初始价值为：

∏＝ΔS－f

对上式进行微分，并将df和dS代入，有：




上式中，投资组合的不确定性来源于上式中的第一项。由于含有dz是随机变量项，如果能将此项消除，则可得到投资组合价值增量d∏的一个确定性的表达式。这用到的思想就是前面介绍的无风险套利思想。

需要注意的是，若令
 ，则不仅消除了由于随机性造成的影响，而且，第二个括号中的第一项也为0，这意味着什么？

在假定标的资产服从几何布朗运动时，引入的μ是对于标的资产收益率的预期。μ同投资者个人偏好相关。若现在
 ，使得模型中不含有任何同投资者个人预期相关的变量，使得模型对于任何投资者都一样，将投资者引入一个风险中性世界。

这就是Black-Scholes模型两个核心思想：无风险套利和风险中性。下面将要介绍的叉树模型则利用了公式中的风险中性。

上式中若
 ，则资产的收益应当是无风险收益，因而在单利计息下有如下无套利均衡：

d∏＝r∏dt

即




由于
 ，所以
 ，代入∏＝ΔS－f，有
 ，代入并整理有：




上式即为著名的Black-Scholes方程。

上述偏微分方程是建立在本节开始所提出的假设上的，Black-Scholes模型描述了当标的资产价格服从几何布朗分布式时，其衍生品价格应当满足的方程。

然而满足上述偏微分方程的解有无穷多个，应当根据实际问题和衍生品设计条款，确定边界条件，才能最终唯一确定。

对于欧式期权，上述方程存在解析解：




其中，带下标的参数d

1


 和d

2


 为：











9.2　欧式期权的影响因素




在上节导出的欧式期权的解析解中，影响期权价格的因素有标的资产的价格、波动率、到期期限、无风险利率等。

在研究过程中，将期权价格对上述不同因素的偏导数定义为不同的希腊字母，用以描述这些因素对期权价格的影响。




9.2.1　欧式期权定价函数



在MATLAB中，对欧式期权定价的函数是blsprice。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【例9-1】
 　股票欧式期权价格计算实例。股票当前价格为49元，执行价格为50元，无风险利率为8.5％，期权存续期为0.3年，波动率为0.6，期权存续期内无红利，计算该欧式期权的价格。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




可见，使用blsprice命令可以很方便地求得期权的价格，其中欧式看涨期权的价格是cprice＝6.5088，欧式看跌期权的价格是6.2499。


【技巧与提示】



在MATLAB命令窗口输入type blsprice，显示blsprice的M文件源码，找到如下所示的代码行：






这行代码是将输入参数全部变为列向量，由于在用户参数输入的过程中，不同的用户有不同的习惯，因而在MATLAB中使用这种方法将格式标准化：将行向量转变为列向量，将列向量直接保留。而不用采用if-else语句判断，从而提高程序效率。



上面这条语句，可以对多个不同的期权同时进行定价。对于每一个期权，有6个变量：标的资产价格S、执行价格X、无风险利率r、到期时间T、波动率sig和分红率q。



MATLAB的数据组织方式将每一列作为一个变量，每一行作为一个完整的观测。这样，在一个矩阵中，每一行代表一个期权的6个变量的取值，每一列代表不同期权同一个变量的取值。下面的代码也是在上述blsprice的源文件中找到的，可以看到，blsprice在处理期权价格时的数据组织结构。






用blsprice函数可以方便地一次性绘出同一个标的资产的不同执行价格，以及不同到期期限的期权价格，并做相互比较，具体代码留给读者按照本提示自行练习。





9.2.2　欧式期权的希腊字母



下面对欧式期权中常用的希腊字母(Greek Letters)进行介绍。

（1）Delta

Delta是期权价格对股票价格的一阶偏导数。在求导的过程中要注意对于正态分布函数中含有的标的资产价格也需求导。描述标的资产价格变动对期权价格的一阶小影响。用数学公式表示为：




（2）Gamma

Gamma是期权价格对股票价格的二阶偏倒数，描述Delta与标的资产价格变动之间的关系。上述两个希腊字母类似债券的久期和凸性。用数学公式表示为：




（3）Vega

Vega是期权价格对波动率的一阶偏导数，描述标的资产价格同期权价格之间的关系。用数学公式表示为：




（4）Theta

Theta是期权价格对时间t的导数，t为期权的存续期，描述期权寿命和期权价格之间的关系。用数学公式表示为：




（5）Rho

Rho是期权价格对无风险利率的倒数，描述期权价格和无风险利率水平之间的关系。用数学公式表示为：




（6）Lambda

Lambda是期权价格变动百分比和标的资产价格变动百分比之间的关系，描述当标的资产价格变动一个百分点时，期权价格变动的百分比。用数学公式表示为：




在衡量期权的价格变动风险时，一般从以上6个希腊字母出发，可以详细描述因素变动时对期权价格造成的影响。这些希腊字母可以用来进行风险控制。

上述的希腊字母中Theta、Delta和Gamma实际上对应于Black-Scholes公式
 中的系数。

现将常见希腊字母总结如表9-1所示。



表9-1　期权常见希腊字母






其中：








9.3　欧式期权的风险度量




MATLAB中对于欧式期权的希腊字母度量都是基于上述欧式期权价格的显示解析解的。因此本节介绍的各种希腊字母计算技术仅仅适用于欧式期权的情况，对于美式期权和其他形式的期权，由于没有数值解，因而是无法解析表示的，但是仍然可以采用数值计算的方法，得到相应的希腊字母。这部分知识将在介绍完二叉树模型之后给予详细介绍。

MATLAB中，基于Black-Scholes模型的函数都是以bls-作为前缀，后面跟相应的计算指标。例如，blsprice用来计算欧式期权价格的计算，blsdelta用来计算欧式期权的Delta值，blsgamma用来计算欧式期权的Gamma值等。

模型计算函数基本都是以模型的缩写做前缀，后跟具体计算函数，例如crrtree等。

在MATLAB命令行出口输入type blsdelta，找到如下的代码行：




在MATLAB中，这两行代码位于blsdelta.m的最后两行，可以看到，对于看涨和看跌期权，blsdelta是按照解析解的形式将相应的值直接代入获取的。




9.3.1　欧式期权希腊字母函数





1．欧式期权Delta值的计算




【语法格式】






【输入参数】


同9.2.1节的blsprice()函数。


【输出参数】






【例9-2】
 　欧式期权Delta值计算实例。现有欧式期权，其标的资产价格为25元，执行价格为28元，无风险利率为8.25％，存续期为0.3年，波动率为0.45，存续期内无股票红利，计算该欧式期权的Delta值。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




可见，看涨欧式期权的Delta值为0.4067，看跌欧式期权Delta值为－0.5933。



2．欧式期权Gamma值的计算




【语法格式】






【输入参数】


同9.2.1节的blsprice()函数。


【输出参数】






【例9-3】
 　欧式期权Gamma值计算实例。现有欧式期权，其标的资产价格为35.5元，执行价格为36元，无风险利率为8.25％，存续期为0.3年，波动率为0.45，存续期内无股票红利，计算该欧式期权的Gamma值。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




可见，此欧式期权的Gamma值为0.0450。



3．欧式期权Vega值的计算




【语法格式】






【输入参数】


同9.2.1节的blsprice()函数。


【输出参数】






【例9-4】
 　欧式期权Vega值计算实例。对例9-3中的欧式期权，求其Vega值。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




可见，上述欧式期权的Vega值是7.6498。



4．欧式期权Theta值的计算




【语法格式】






【输入参数】


同9.2.1节的blsprice()函数。


【输出参数】







5．欧式期权Rho值的计算




【语法格式】






【输入参数】


同9.2.1节的blsprice()函数。


【输出参数】







6．欧式期权Lambda值的计算




【语法格式】






【输入参数】


同9.2.1节的blsprice()函数。


【输出参数】








9.3.2　期货期权定价函数



顾名思义，期货期权就是以期货为标的资产的期权。在MATLAB中计算期货期权价格的函数是blkprice。blkprice给出的仍然是解析解，因此只适用于基于期货标的资产的欧式期权价格的定价。


【语法格式】






【输入参数】


同9.2.1节的blsprice()函数。


【输出参数】






【技巧与提示】



在MATLAB的命令窗口中输入type blkprice，查看blkprice的源代码，找到下面的代码：






可见，在假设期货价格遵循几何布朗欲动时，其定价的核心仍然是blsprice函数给出的解析解。这部分工作由Black在1976年完成。因此这里的函数以blk-作为前缀，而不是bls，这点需要注意。





9.3.3　隐含波动率计算



在公式dS＝μSdt＋σSdz中提到的欧式期权的显示解析解中，为了确定一个期权的价格，需要有6个变量：标的资产价格S、执行价格X、无风险利率r、持续期间T、波动率V

o1


 、分红比率Yield。这6个量有什么不同呢？

标的资产的价格S和无风险利率是从市场上直接观察到的，可以从标的资产的交易数据和国债的利率期限结构中直接获取。

执行价格X和持续期间T是根据期权合约人为约定的，也是确定的。对于分红比率一般情况下，上市公司的分红比率都很规律。那么这样存在一个问题：波动率V

01


 是怎么得到的？

有很多模型可以得到波动率V

01


 这个参数，但各模型都依赖历史数据，是一个统计结果，这样当采用的样本不同时，将会得到不同的波动率，从而导致同一个期权不同的价格。然而市场上期权交易价格只有一个！

从市场交易数据期权的价格出发，计算出来同价格相对应的波动率叫做隐含波动率，MATLAB中提供了相应的计算隐含波动率的函数blsimpv和blkimpv，用来分别计算欧式期权的隐含波动率和期货期权的隐含波动率。


【语法格式】






【输入参数】






【输出参数】






【技巧与提示】



在面对复杂计算的时候，最简单的方法是查看相应函数的算法，这对债券领域的计算尤其重要，目前在国内债券交易中，报价显示只显示到小数点后两位，而交割计算时需精确到小数点后面8位数，在MATLAB中已经足够精确。查看源码对于套利中的精确计算是很重要的一项基本内容。



在MATLAB命令窗口中输入type blsimpv，并找到如下行代码：






此行代码即blsimpv函数的核心代码，用来测试对应期权价格的隐含波动率，可以看到fzero函数中的[0 limit]参数，这里的limit即blsimpv中的参数Limit，是指定fzero在这个区间求函数的零点。由于fzero的存在，尽量不要在深层循环中引用blsimpv函数，而应采用其他算法解决方程零点的求解问题，以提高效率。



【例9-5】
 　欧式期权隐含波动率计算实例。现有一欧式看涨期权，标的资产当前价格为53，期权执行价格为50，无风险利率是0.085，期权寿命0.3年，期权价格为5，求此看涨期权的隐含波动率。

在MATLAB命令窗口中输入：




可见，上述欧式看涨期权的隐含波动率是0.2036。





9.4　期权价格的数值求解




在本章开篇通过一个简单的一步二叉树引出了无风险套利的概念，并通过对Black-Scholes模型的讨论引入了风险中性的概念。本节首先通过将一步二叉树拓展到多期模型，然后给出CRR和EQP模型的应用。




9.4.1　多期二叉树模型



本小节的目标是将单期二叉树模型拓展到多期模型，即构造如图9-2所示的股票价格二叉树图。





图9-2　股票价格多期二叉树图


在第8章中关于利率二叉树的构建中，要求重构的树图（比如HW模型）和不要求重构的树图（比如HJM模型）的复杂度是完全不一样的，一个是多项式，一个是指数复杂度。这里，模型要求股票价格二叉树也必须是重构的。

这个要求是保证定价过程中，期权的价格是与路径无关的，即价格先上升后下降和先下降后上升得到的期权价格是一样的。所以有如下结果：

u

n


 d

n＋1


 ＝d
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这个条件就可以使所构造的股票价格二叉树是重构的，会极大的减少树图的复杂程度。在上述等式取不同值的时候就可得到不同的模型。

当u

n


 d

n＋1


 ＝d

n


 u

n＋1


 ＝1时，是CRR模型，是由Cox、Ross和Rubinstein在1979年发表在Journal of Financial Economics上的。

其特点是二叉树重构，其上升幅度u和下降幅度d只同股票价格的波动率相关，其风险中性概率p是与波动率和无风险利率相关的。在考虑利率期限结构时，其风险中性概率是不停地变动的。

当
 时，则是EQP模型，其含义是等概率模型。在EQP模型下，其风险中性概率是固定不变的p＝0.5。而其上升幅度u和下降幅度d，则和利率期限结构，股票派息率以及股票价格的波动率是相关的。

这里需要注意u

n


 、u

n＋1


 并不一定相等，但是仍能保证股票价格的多期二叉树图是重构的。但是如果波动率不是常数，则二叉树一般情况下是不可能重构的。

关于这点会在CRR和EQP模型的总结中做详细的对比，并同前面构建利率模型时的波动率期限结构(VolSpec)再做对比。

当然，可以从9.1.2节关于风险中性定价技术的介绍中知道，这里的u、d和风险中性概率p都是与股票价格无关的，因而是路径无关的，这点对于期权定价是至关重要的。

在多期二叉树中，每一个单期的二叉树单元，都应保证如下的约束条件成立：

●　险中性概率下的期望收益率应当是无风险利率。

●　风险中性概率下的方差应当是对应时间段内的方差。

在9.1.5节中，Black-Scholes模型假设股票服从布朗运动，因此，股票价格对数的波动率，即股票价格的方差是和时间区间成正比的，而标准差是与时间区间的平方根成正比的，因此方差具有可加性，而标准差是不具有可加性的。

如果股票价格年波动率是σ

2


 ，则在时间区间Δt内的波动率是σ

2


 Δt。理解这点对下面构建约束方程有很重要的意义。



1．风险中性概率下的期望收益率应当是无风险利率



构建二叉树时，已知时间区间Δt的期初时刻的股票价格S，而在期末的价格只有两种可能：上涨时的价格uS和下降时的价格dS。而风险中性概率下的期望收益率应单个等于无风险利率，因而存在如下的约束方程：




即




其中，r是Δt区间内的年化的无风险利率，无风险利率在时间区间的期初就可以确定下来；q是连续的股票派息率；S是股票的期初价格。



2．风险中性概率下的方差应当是对应时间段内的方差



而为满足方差的一致性有如下的约束方程：


 
 

[2]





在二叉树模型中，假设股票价格在t＋Δt时刻，只有两种可能：uS或者dS，而对应的风险中性概率分别为p和1-p。上述方程等号左边的第二项是收益率的期望，所以代入有：




因此，得到的两个约束条件整理如下：




上述方程中，r是由利率期限结构确定的；Δt是人为确定的，当其足够小时，二叉树定价的结果是和Black-Scholes模型给出的结果趋同的；q是股票的派息率；σ

2


 是根据价格的历史数据统计得到的。这样上述模型中有三个变量：u、d和p。因此要得到一个确定的解，还需要一个约束方程。

第二个和第三个约束方程的不同形式就决定了不同的模型（是CRR模型还是EQP模型）。




9.4.2　CRR模型



股票期权定价的步骤分为如下两步。

【步骤1】：构建对应的股票价格多期二叉树图。

【步骤2】：从到期日的股票价格，计算出期权的价格，并按照风险中性概率求期望，用无风险利率折现，逆向求解。

在MATLAB中，上述两步分别是由相应的二叉树构建函数和基于二叉树的定价函数给出的。在CRR模型的框架下，实现上述两步功能的函数分别是crrtree和crrprice。

在9.3.2节中，已经给出了二叉树构建过程中的两个约束条件：




而上述方程有三个未知数：u、d和p。在CRR模型框架内，第三个约束条件是：

ud＝1

这个约束条件是由Cox、Ross和Rubinstein在1979年发表在Journal of Financial Economics上的。

根据上述三个方程解得：




其中a＝e

(r−q)Δt


 。




9.4.3　EQP模型



上述CRR模型中给出的第三个约束条件并不是构建二叉树的唯一的约束条件形式，可以直接令p＝0.5，这就是EQP（等概率模型）所给出的第三个约束条件。

其风险中性概率在任何情况下，都是0.5的固定值。这样求得的结果如下：




其缺陷是，在EQP模型下，其期权的希腊字母并不是很容易计算的。其优势在于风险中性概率就是0.5的固定值。

同时需要注意，从u和d的表达式中可以看到，在考虑期限结构的情况下，在不同的时间区间内的风险中性利率是不一样的，EQP模型下的股票价格二叉树图仍然是重构的。

但是如果波动率不是常数，则其二叉树必然不是重构的。最重要的是u和d表达式的指数项中，Δt项前的系数可以是改变的，因为具有时间的线性可加性，而
 前的系数必须是常数，因为
 不具备线性可加性。




9.4.4　ITT模型



ITT模型是隐含三叉树模型，在后面将会看到，其等价于有限差分法。

ITT模型考虑了不同期限的即期利率具有不同的波动率期限结构，将波动率期限结构考虑在内而构建的模型。对于模型的具体含义，读者可参考相关资料，这里给出MATLAB中ITT模型的用法。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





其中，大家比较熟悉的是TimeSpec和RateSpec两个参数。

关于StockSpec，主要涉及股票价格、波动率、分红类型和数量、除息日等；StockOptSpec主要涉及股票期权的价格、执行价格、期限、期权类型说明，主要用以构建波动率期限结构。读者可根据需要参考帮助文档。





9.5　MATLAB中的CRR模型







9.5.1　资产价格二叉树



在9.4.1节中给出了股票价格的重构二叉树，如图9-3所示。





图9-3　股票价格多期二叉树图


定义横轴（时间轴）上的每个时刻对应于时间水平i，对应时间水平i上的价格节点数目是i＋1个，从上向下分别编码为1、2、3、…、i＋1，因此任何一个点可由两个坐标值唯一确定。

在此基础上标识每个节点上的价格数值，则Su

i


 d

2j－2


 表示的是在时间水平i上，从上到下第j个点的价格数值。j∈(1，2，…，i＋1)，这里需要注意ud＝1。

在MATLAB里CRR模型是用crrtree函数实现的。在MATLAB里实现CRR和EQP模型采用的是同一个私有函数binstocktree。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





二叉树构建的过程中，需要使得收益率在每一时间段内的期望和方差是符合的。

在本章开始，Black-Scholes模型的假设是股票价格服从布朗运动：

dS＝μSdt＋σSdz

上述方程写成离散化的形式有：




上式左边表示的正好是股票的在时间Δt内的收益率，在风险中性世界里μ＝rf，所以有如下结果：




其中
 代表期望为rfΔt、方差为
 的正态分布的概率密度函数。

CRR模型的核心在于，使得收益率的期望和方差符合上述的正态分布收益率的期望和方差，其约束方程的建立是从收益率的角度出发的。因而有：




CRR模型框架下的第三个约束方程在前面已经指出是：

ud＝1

根据上述三个方程，解得：




其中a＝e

(r－q)Δt


 。


【例9-6】
 　股票价格CRR模型下的二叉树构建实例。现有一期权，标的资产价格是100元，估值日期为2003-1-1，到期日为2007-1-1。假设标的资产波动率0.1σ＝，利率期限结构是水平的，为5％，将时间区间分成4段。请构建四期二叉树图。没有股息支付，即q＝0。

首先根据公式计算模型参数。

由于r＝5％和0.1σ＝都是固定不变的常量，因此u、d和p都是固定不变的，这使得构建S矩阵（股票价格矩阵）及P矩阵和Q矩阵是一件很容易的事情。由公式




得p＝0.7309，u＝1.1052，d＝0.9048，其中Δt＝1。

构建S矩阵，在M文件编辑器中输入如下代码并执行：




MATLAB命令窗口中显示如下：




上述S矩阵就是股票价格的二叉树图矩阵。

本题二叉树的构建是采用MATLAB自带的数据实现的，读者可使用如下命令进行验证：




在MATLAB命令窗口中的输出和上述脚本构建的S矩阵是完全一样的。只是在CRRTree中数据是用cell存储的，这里是用矩阵存储的。




9.5.2　定价函数



如第7章所示，定义Arrow-Debreu
 

[3]



 证券：

定义Q

i，j


 的值为价格达到二叉树(i，j)节点，单位货币（通常为1货币单位）的现值同相应价格路径风险中性概率的乘积；否则为0。其本质是一个两状态的Arrow-Debreu证券。

在上述Arrow-Debreu证券的定义下，存在如下关系。

从逆向的定价公式我们有如下的结论：




其中
 ，
 为第一期的无风险利率；定义


同理有：




代入公式
 整理有：




同样，如定义c

ij


 前面的系数分别为Q

ij


 ，则会有如下公式：




Arrow-Debreu证券递推关系如图9-4所示，由图9-4可知，上述递推公式的本质是：下一时间水平上的Arrow-Debreu证券的价格Q

i＋1，j


 ，可以用前一时间水平上的Arrow-Debreu证券的价格Q

i，j


 和Q

i，j－1


 表示出来。同时需要的参数是






图9-4　Arrow-Debreu证券递推关系图









注意




上式成立的条件是i≠j且j≠1。当条件不成立时，参见例9-7的代码。在图9-4中就是黑色线段标示的单元。




假定在t＝0的时间水平上，Q

0，1


 ＝1，则递推关系可以延续下去。直到期权的到期日。到期日的看涨期权价格c

T


 ＝max(S

T


 －X，0)，将其表示为在二叉树上不同的节点的数值有


而由前面Q的递推关系可以得到Q

N，i


 ，
 i∈(1，2……，N＋1)，所以最终看涨期权的价格c可以表示为：




从上面的分析可以看出，CRR模型在计算的过程中，由于上升和下降的幅度只同波动率常数有关，因而其是固定的，而风险中性概率在这个过程中与利率期限结构有关，在利率期限结构不是常数的时候，其值会变化，因此需要一个风险中性概率矩阵P，可以设定其为上三角矩阵。

在决定了风险中性概率矩阵之后，需要由此计算出Q矩阵，即Arrow-Debreu证券矩阵，根据递推关系
 初值Q

0，1


 ＝1即可得到。

最后根据到期日的期权价值和股票价格之间的关系
 确定到期日的期权价值向量，这个向量同Q矩阵的最后一列点乘，并将向量元素求和，即可得到期权的价格。求得Q矩阵之后，可以算出在最后时点之前的任意时点到期的期权价格。

在计算的过程中，P和Q矩阵是中间过渡矩阵，不会在最终结果显示出来，最终结果是价格矩阵S和描述期权价格二叉树的上三角矩阵C。

在CRR模型下期权的定价需要涉及四个矩阵，在程序构架时，以这四个矩阵为核心设计算法会非常方便。在MATLAB中，CRR、EQP和ITT模型实现的算法也是采用上述四个核心矩阵的。

回顾一下第7章的利率模型，对Arrow-Debreu证券的讨论主要集中在HW模型，由于是三叉树，如果只是描述会非常困难，所以引入了Q矩阵。

类似地，在利率二叉树图中，也可引入相应的Q矩阵来描述BDT和BK模型。唯一不同的就是，二叉树和三叉树的Q矩阵元素间的递推关系不同。


【例9-7】
 　CRR模型为欧式看涨期权定价实例。利用【例9-6】的结果，求以此股票为标的资产的看涨期权的价格，看涨期权的执行价格为105，当前日期为2003-1-1，期权到期日为2005-1-1。

在例9-6中已经创建了相应的S矩阵。

根据树图的特性，P的构建不能采用矩阵的形式，这里采用cell型数据来构建：

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




上述cellx存储了在每一个阶段对应节点的每个节点上升和下降的概率。本例中由于利率期限结构是水平的，因此在p都相等的情况下，这样做意义并不大，但是在考虑非水平的利率期限结构时，用元胞数组来存储在每个节点上的风险中性概率就比较重要了。

下一步构建Q矩阵，在MATLAB的M文件编辑器中输入如下代码：




在MATLAB命令窗口中显示如下：




在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




得到一个执行价格为105的看涨期权的价格为8.2852。

在MATLAB中实现上述算法的函数是crrprice。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





在M文件编辑器中输入如下命令行，按F5快捷键提交执行：




在MATLAB命令窗口中得到如下输入：




而在例9-7中对同样的期权定价的结果是8.2852，与8.2863十分接近，造成误差是由于手工输入包含风险中性概率的元胞数组cellx时造成的舍入误差。

至此，CRR模型中标的资产价格矩阵、Q矩阵和风险中性概率矩阵P的算法都讲解完毕。读者在自行编程解决问题时，以这三个矩阵为核心，特别是Q矩阵的创建是定价算法的核心，读者应仔细体会其中的思路。在MATLAB的核心代码中，算法也是如此实现的。




9.5.3　其他定价函数



在例9-7中利用CRR模型实现了对一个看涨期权的定价，基于CRR模型还可以对如下金融产品进行定价：OptStock、Barrier、Asian、Lookback、Compound。

对不同产品的定价是由crrprice输入变量中的InstSet中包含的金融产品信息决定的。具体产品构建信息参考instadd函数。

对这些产品还有着专用的定价函数总结如表9-2所示。



表9-2　基于CRR模型的专用定价函数






关于这些函数的使用读者可自行参考帮助文档。




9.5.4　希腊字母计算



在标准的Black-Scholes模型下、在CRR模型下如何计算相应的希腊字母在前面已经讲解过了，离散形式下的解在此不给出详细讲解，感兴趣的读者可参考相关书籍。

计算期权希腊字母的函数在9.2.2节中已经给出了基于Black-Scholes模型的结果，这里给出基于CRR模型的结果。

在MATLAB中，基于CRR模型的希腊字母计算使用函数crrsens。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】









9.6　MATLAB中的EQP模型




在9.4.3节中初步介绍了EQP模型，EQP模型又被称为等概率模型。EQP模型和CRR模型有相似的地方，两者都是二叉树模型，但是两者又存在很大的不同。

本节的重点放到二叉树图的构建上，关于定价和希腊字母的计算，EQP和CRR的原理类似，读者可类比阅读。




9.6.1　资产价格二叉树



在9.4.1节中给出了股票价格的重构二叉树，如图9-5所示。





图9-5　股票价格多期二叉树图


定义横轴时间轴上的每个时刻对应于时间水平i，对应时间水平i上的价格节点数目应当是i＋1个，从上向下分别编码为1、2、3、…、i＋1，因此任何一个点可由两个坐标唯一确定。

在此基础上，标识每个节点上的价格数值，则Su

j－i＋1


 d

i－1


 表示的是在时间水平i上，从上到下第j个点的价格数值。j∈(1，2，…，i＋1)，这里需要注意ud＝1。

在MATLAB里实现EQP模型的实现是用eqptree函数。crrtree和eqptree均基于同一个私有函数binstocktree。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





Black-Scholes模型中，假设股票价格服从布朗运动：

dS＝μSdt＋σSdz

对于一个服从上述随机过程的随机变量来说，
 服从正态分布。




其中
 代表期望为
 、方差为
 的正态分布的概率密度函数。

EQP模型的核心在于使得股票收益率在风险中性概率下的期望为无风险概率（在有派息率的情况下需要减去派息率），而方差则是通过
 得到的。



1．计算股票收益率在风险中性概率(0.5，0.5)下的期望






即






2．方差的计算



在二叉树情况下，令
 则有如下方程：




所以有如下结果：




整理有：




因而得到方程组：




解之，得到方程组的解：




在这里直接代入了EQP的第三个约束条件：风险中性概率p＝0.5。




9.6.2　二叉树的等价式



为何要使得股票收益率在风险中性概率下的期望为无风险概率，而不是直接从
 入手，求得期望？

其实，这样也是可以的，在Δt→0时，得到的结果应当是相等的。在MATLAB中采用的是股票收益率在风险中性下的期望为无风险利率，股票价格对数的方差符合
 其中μ＝r－q，r为无风险利率，q为派息率。

在John Hull的教科书中采用的是统一的框架
 的期望和方差，在p＝0.5时，有：




期望满足的方程：




方差满足的方程：




整理有：




解得：




MATLAB中采用的算法是9.6.1节介绍的，本节中的做法是John Hull的教科书中介绍的，两者在Δt→0时是等价的。

这点可以通过查询binstocktree的源码验证。


【技巧与提示】



在MATLAB命令窗口中输入命令type binstocktree，找到如下代码：






从上述代码可知，MATLAB内部在CRR模型和EQP模型的构建过程中，采用的是上面介绍的算法和公式。当然，读者在自行开发程序时，可以考虑采用John Hull的教科书提供的标准统一框架。


在求得上述参数u和d后，又已知风险中性概率p在EQP框架下是恒定的0.5，下面关注的问题是如何在求得这些参数后构建价格矩阵S。u和d的解析表达式如下：




可见，p是固定的0.5，但是在利率期限结构不是水平的情况下，u和d的值是与利率水平相关的，但是与股票价格无关。

而在CRR模型中，风险中性概率是同利率期限结构相关的，而u和d是与利率水平无关的，这是由于两者在方差和期望两个约束条件之外的第三个约束条件设置不同造成的。因此EQP模型比较复杂的原因是要根据当前利率期限结构构造价格矩阵。

按照9.5.1节介绍的节点编址技术，有Su

j－i＋1


 d

i－1


 ，此公式在边界时需要特殊处理。


【例9-8】
 　EQP模型下的二叉树构建实例。考虑如下信息：先有一股票，当前价格为100，波动率为10％，没有股利支付，并且当前利率期限结构为水平，大小为5％，当前时间是2003-1-1，到期日为2007-1-1，将时间区间分成4份，求四阶段的股票价格二叉树图。

首先将数据代入求得必需的参数u和d，这里注意，由于利率期期限结构为水平，而σ也是固定不变的，所以u和d都是固定不变的。

在M文件编辑器中输入如下代码，按F5快捷键提交运行：




在MATLAB命令窗口中显示如下：




至此，价格二叉树构造完毕。




9.6.3　定价函数



以上介绍了EQP模型标的资产价格二叉树的构建，在获得如上参数后下一步的核心是构造Q矩阵，由于p＝0.5是恒定的，因此构造风险中性概率矩阵P的意义并不大，直接构造Q矩阵即可。

由于仍然是二叉树，因此递推关系
 对于非边界点仍然成立，只是所有风险中性概率都是0.5，



【例9-9】
 　EQP模型为欧式看涨期权定价实例。当前日期是2003-1-1，有一个基于例9-8中股票的看涨期权，到期日是2005-1-1，求其价格。其执行价为105。

首先构造Q矩阵。在M文件编辑器中输入如下代码，按F5快捷键提交运行：




在MATLAB命令窗口得到如下结果：




由于期权是2005-1-1到期，因此结合例9-8求出的S矩阵和例9-9求出的Q矩阵，得到如下的计算看涨期权的公式：




在MATLAB命令窗口中输入如上命令得到c＝8.4791。

在MATLAB中完成上述算法的函数是eqpprice。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






【例9-10】
 　eqpprice函数定价实例。利用eqpprice函数，重新计算例9-9中的期权产品价格。

计算中所需参数EQPTree和InstSet都在MATLAB自带的文件deriv中。

在M文件编辑器中输入如下代码，按F5快捷键提交运行：




在MATLAB命令窗口显示如下：




可见同【例9-9】计算的结果是完全一致的。

用instdisp命令查看InstSub，即可得知InstSub正是需要定价的看涨期权。




9.6.4　其他定价函数



同其他模型一样，EQP模型有其专有的定价函数，可分别对亚式期权、障碍期权等进行定价，基于EQP模型下专用定价函数如表9-3所示。



表9-3　基于EQP模型下专用定价函数






在使用上，上述专用定价函数等同于CRR模型下的定价函数。类似地，也存在计算相应希腊字母的函数，读者可根据需要查阅帮助文档。





9.7　有限差分法定价




前面几节介绍了金融产品中的常见的模型定价技术。回顾Black-Scholes方程，其描述了衍生品价格是如何随着标的资产的价格进行变动的，根据无套利技术，得到一个无套利方程，使用一个偏微分方程来描述期权价格的变动。同时，对不同的期权其区别是到期时的收益，即边界条件。

从上面的分析来看，理论上应该适用于解偏微分方程的方法都能够在期权定价中得到应用。本节从这个角度出发，介绍有限差分法。




9.7.1　有限差分法简介



有限差分法定价技术是采用解衍生品价格所满足的偏微分方程为衍生品定价的方法，主要涉及偏微分方程的形式和边界约束条件。

本章开篇大部分篇幅通过无套利思想建立了Black-Scholes模型，描述当标的资产价格符合布朗运动时其衍生品价格应服从的偏微分方程。

在Black-Scholes模型的推导过程中，并没有假定是某种金融衍生品，而是以一个统一的数学模式建立起一套统一的分析框架。

不同的金融产品体现在方程边界条件上。读者在高级课程中将会知道，Black-Scholes的结果作为一个描述衍生品价格运动的随机微分方程，其形式的建立是以等价鞅测度的存在为基础的，这里直接假设Black-Scholes模型成立，下一步的目标是求解这个偏微分方程。

微分方程的本质是一组描述变量及变量与变量之间关系的方程，其基本的数值解法是将微分方程转化成差分方程，在差分方程的基础上结合边界条件求得其解。

一般的偏微分方程是建立给定初值而求终值，而Black-Scholes的结果是给定期权到期日的价格，以标的资产价格为0和极大值的情况下的价格边界，而求初值的问题，因此是一个倒向微分方程。




9.7.2　自变量的离散化



9.1.5节得到了欧式看涨（看跌期权）在Black-Scholes假设下所满足的偏微分方程具备如下的形式：




可以看到，Black-Scholes假设下的衍生品价格微分方程中，存在两个一阶导数项、一个对标的资产价格的二阶导数项，以及衍生品价格本身。

两个自变量分别是时间t和标的资产价格S。首先第一步将两个自变量离散化，得到一个自变量张成的二维平面空间，构建对应的格点。

将时间t等间隔的分成N个区间，总共有N＋1个点，分别为0，1，…，N；将标的资产价格S等间隔的分成M个区间，总共有M＋1个点，分别为0，1，…，M：这样就构成了如图9-6所示的二维格点。





图9-6　有限差分法格点图


节点(i，j)的含义是，距离初始t＝0的时间为t

i


 ＝iΔt，其中
 ，价格为S

j


 ＝jΔS，其中
 ，S

max


 是一个足够大的值。

在节点(i，j)的衍生品价格定义为f

i，j


 。

读者需注意图9-6中的点的含义，基本单元A和B在后面介绍差分方程的解法时会用到，这里只需对图9-6有一个感性的认识即可。

微分方程的解法并不是本书的重点，关于微分方程的数值解法在大多数数值计算的书中都有。9.7.3节通过隐式差分法的介绍为读者展现如何在MATLAB中使用偏微分方程数值解法为期权进行定价。

微分方程数值解法根据离散方式不同，分成隐式差分和显式差分法，读者可根据需要查阅相应资料。




9.7.3　隐式差分解法



在实际应用中，首先需要完成将连续的偏微分方程化成离散的差分方程。遵循如下原则：

●　一阶导数按照导数定义写成变量差分的形式。

●　二阶导数是相应的一阶导数的差分。

●　未知函数本身，不做任何变化。

Black-Scholes方程形式如下：




对一阶导数写成差分形式有：




由于价格是一个随机变量，因此，存在前向和后向差分法。而对于时间来说是单向流逝的，所以不存在前向和后向差分的区别。对于价格，除前向和后向差分法之外，还可以采用均值近似的方法：




对于二阶导数，在后向差分的情况下，在节点(i，j)的差分形式是：




在节点(i，j＋1)的后向差分是：




因此根据变换原则有二阶导数的差分形式：




将上述三个导数的差分形式代入Black-Scholes方程得到衍生品价格服从的差分方程为：




根据前面格点的构造有S

j


 =jΔS，代入上述方程整理有：

a

j


 f

i，j－1


 ＋b

j


 f

i，j


 ＋c

j


 f

i，j＋1


 ＝f

i＋1，j




其中：




根据差分方程a

j


 f

i，j－1


 ＋b

j


 f

i，j


 ＋c

j


 f

i，j＋1


 ＝f

i＋1，j


 可知，标的资产在t＝i＋1时的价格是t＝i时三个临近价格j－1，j，j＋1的加权平均，其权重a

j


 ＋b

j


 ＋c

j


 ＝1＋rΔt。

某一时刻的价格是与其前一期的价格密切相关的。在图9-6中就是A单元表示的形式。




9.7.4　方程的边界条件



在Black-Scholes构建了衍生产品价格所满足的偏微分方程，并采用隐式差分方法转化为差分方程之后，欲得到其解，则还应给定边界值条件。这里以看跌期权为例，介绍Black-Scholes方程所满足的边界条件。

在图9-6中，在到期日，即格点的右边界上，期权的价格是确定的：

f

N，j


 ＝max(K－jΔS，0)

在股票价格为0时，看跌期权的价格应当是执行价格K的贴现值：

f

i，0


 ＝Ke

－r(N－i)Δt




还缺一个边界条件，就是格点的上边界条件应当是什么？从不严格的意义上来说，在股票价格很高的情况下（S远远大于K），看跌期权的价格应当为0。若Smax是一个足够大的值，则下式成立：

f

i，M


 ＝0

从本质上说，上边界的约束条件是微分方程的自由边界问题，其准确形式为：




通过上面的分析，偏微分方程的边界条件已经具备，方程的离散形式是：

在1≤i≤N－1且1≤j≤M－1时，







在i＝N时，f

N，j


 ＝max(K－jΔS，0)。

在j＝0时，f

i，0


 ＝Ke

－r(N－i)Δt


 。

在j＝M时，f

i，M


 ＝0。

在确定了上述边界条件后，对于第i列和第i＋1列的衍生品价格作为列向量，将上述递推关系式写成矩阵乘法形式，并考虑边界条件，有：




则可根据表达式知L矩阵是(M－1)×(M－1)维的，并且其值是固定不变的，并不随着时间即i的改变而改变，则上式可简化成为：

Lf

i


 ＝f

i＋1


 －g

i＋1




以上的递推关系即采用隐式差分法求偏微分方程数值解的方法，其中的递推关系项存在一个g

i＋1


 项，因而不能写成矩阵连乘的形式。

从另外一个方面看，由于给出的用矩阵形式表示的递推关系是正向的，而Black-Scholes方程是一个倒向微分方程，因此上述结果涉及矩阵求逆的解法。


【例9-11】
 　有限差分法定价实例。已知股票价格是50元，欧式看跌期权执行价格为50元，到期日为5个月，股票价格年波动率为40％，无风险利率10％，利用隐式差分法求解欧式看跌期权的价格。

【步骤1】：应首先构建如图9-6所示之离散格点。

【步骤2】：应确定边界条件。

【步骤3】：根据边界条件和递推关系，从t＝T逆向导出t＝0时的欧式看跌期权价格。建立如下脚本，按F5快捷键提交执行。




上述脚本的输出结果Price就是对应的不同执行价格下的期权价格。




第10章　投资组合管理与风险控制



随着金融产业的发展，资产组合的风险控制因不断爆发的金融危机而显现得愈发重要。在成功的投资活动中，风险控制是至关重要的，根据历史数据统计出的结果虽然有一定的局限性，但是对投资行为的指导意义也是明显的。

经历2008年全球金融危机后，金融行业在测量和验证风险上提出了日益严格的要求，而在测量和验证风险及计算金融等定量分析方面，MATLAB是一个非常受欢迎的平台。

本章在介绍资产组合理论后，按照资产组合数学基础、资产组合有效前沿和资产配置的顺序，结合MATLAB内置函数进行讲解。





10.1　投资组合基础概念




本节主要介绍与资产组合管理有关的几个基本概念，以及在MATLAB计算环境中的处理方法。这几个基本概念涉及基本的数据格式转换和方差及协方差矩阵的计算、相关系数等。




10.1.1　价格序列和收益率序列间的相互转换



在市场上，见到的直接数据一般是金融产品的价格序列，而计算过程中常常用到收益率序列，因此实现两者的相互转换会为计算带来很大的方便，特别是在固定收益证券的计算过程中。

在MATLAB中实现此类计算的函数是ret2tick和tick2ret。

ret2tick函数将收益率序列转化成价格序列。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






【技巧与提示】



在ret2tick函数中，输入变量Method为Simple时，收益率和价格之间的转换关系是：


P

t＋1


 ＝P

t


 (1＋r

t


 )


当输入变量Method为Continuous时，收益率和价格之间的转换关系为：









注意




r

t


 是在对应时间区间内的总收益率，并不是年化收益率，因而上述价格-收益率关系并不显示包含时间。




输入变量中的StartTime和RetIntervals是用来决定输入变量TickTimes的。TickTimes＝StartTime＋[0 RetIntervals(:)’]，可见RetInterval和TickTimes的维数应当差1。


【例10-1】
 　收益率序列转化成价格序列实例。现有一基金，在如下报告日期时，其收益率如表10-1所示。



表10-1　收益率序列






请将如上收益率序列转化成对应的价格序列，即求对应日期的基金净值。

在M文件编辑器中输入如下代码，按F5快捷键提交执行。




在命令窗口中得到如下结果：





【技巧与提示】



一般情况下，给出的都是日期值，要得到对应的时间区间，最简单的办法是用差分函数diff，diff差分默认的是前向差分。


tick2ret函数将价格序列转换成收益率序列。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






【例10-2】
 　价格序列转化成收益率序列实例。现有一基金，在下列日期的净值如表10-2所示。求出对应区间的收益率，并同例10-1比较。



表10-2　基金净值时间序列






在M文件编辑器中输入如下代码，并按F5快捷键提交执行。




在MATLAB命令窗口中得到如下结果：




在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




可见tick2ret函数的返回值RetIntervals直接是输入变量TickTimes的一阶差分。




10.1.2　方差、协方差与相关系数



近代投资组合理论的基础是均值-方差分析，因此在此介绍MATLAB中关于方差和均值常用的统计函数是必要的。

设X、Y和Z是三个随机变量，则：

均　值


方　差：


协方差：


相关系数：


上述统计量在离散情况下采用如下公式进行计算。

对于随机变量X，有n个观测分别为：x

1


 ，x

2


 ，…，x

n


 ，则

均　值：


方　差：


协方差：


相关系数：


其中方差的表达式仅对样本成立。

在MATLAB里实现上述计算的数学函数分别是mean、var/std、cov和corr，这些函数也将会在后面计算投资组合中经常遇到，这里对其用法及对应的运算做详细介绍。



1．均值的计算



在MATLAB里计算均值采用函数mean。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






【例10-3】
 　均值计算实例。用rand函数生成一个1×50的随机向量，求其均值。

在MATLAB命令窗口依次输入如下命令：




可见，mean函数的算法十分简单，就是等权重平均。注意，读者在做测试时，由于rand的结果不同，因此得到的结果亦会不同。

另外X亦可是一矩阵，此时求平均是按照行或者列方向求均值。默认是按照列求均值，由参数DIM控制。



2．方差／标准差的计算



方差和标准差之间存在平方关系，方差是标准差的平方。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





同理，输入变量X可以是矩阵，含义同mean函数。



3．协方差计算




【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





当X是一个向量时，返回值就是方差，其作用等同于var函数。

对于矩阵的处理，cov将行看做观测，将列看做变量，此时cov返回的是协方差矩阵。如果输入变量X是m×n的矩阵，则cov(X)的返回值协方差矩阵的维数为n×n。其中方阵是实对称矩阵，对角线为对应变量方差。

如果输入变量为cov(X，Y)的形式，其中X和Y应当由相同的元素数目，其等价于COV([X(:)Y(:)])，这点在应用的时候应注意。




10.1.3　线性规划问题的提出和标准化



投资组合理论是寻找在某些约束下的最优资产配置问题，本质是规划问题。本节将从数学的角度描述投资组合问题，为后续的资产组合配置奠定基础。

线性规划是在约束条件下（或有限资源情况下）的最优规划问题。在数学上，一个完整的线性规划由三部分构成：一是变量，二是目标函数，三是约束条件。其基本的数学模型如下：




其中目标函数f应当是线性函数。

就约束条件来说，并不一定形如
 ，可能是等式或者大于约束条件。在MATLAB里，线性规划的约束条件必须转化成如上的标准形式才能被MATLAB接受。



1．当约束条件是等式约束条件时



当约束条件的形式是
 时，可以化成
 ，将此不等式拆解成不等式组
 ，可见一个等式的约束条件等价于一个标准形式下的不等式组。



2．当约束条件是大于或等于约束条件时



当约束条件的形式是
 时，两边同乘负号，即可得到结果




即将不等式两边同乘－1即可。

上述标准形式并不是优化工具箱中的标准形式，只是在资产组合有效前沿的求解过程中对标准条件的一种表示方法。





10.2　资产组合风险-收益计算




资产组合管理方面的定量技术是马科维茨在1952年创建的资产组合选择理论，这套理论是建立在均值-方差选择基础上的。正是这套理论开启了一个新的领域。

作为个体在不确定性经济环境中的最优策略，马科维茨是通过方差-均值来定量计量的。在资产选择组合中，分为约束和非约束两种情况下的最优选择理论。

在马科维茨的理论中，核心是在风险和收益的计算上，为此MATLAB提供了多种函数可以用来计算资产组合的相关统计变量。




10.2.1　资产组合的收益率和方差



本节从资产组合最基本的两个统计变量开始，介绍相关的计算方法。由于涉及统计和线性规划数学，感兴趣的读者可自行查阅相关资料。

线有n项资产X

1


 ，X

2


 ，…，X

n


 ，每项资产的期望收益率分别为r

1


 ，r

2


 ，…，r

n


 ，其协方差矩阵COV(X

1


 ，X

2


 ，…，X

n


 )对应资产在资产组合里的权重分别为ω

1


 ，ω

2


 ，…，ω

n


 ，其中
 则根据期望和协方差的定义及运算性质有：

投资组合收益的期望


投资组合的方差为
 ，其中
 为1×n的行向量，
 为其转置后的列向量。COV是一个n×n的协方差矩阵。




10.2.2　收益率和标准差的计算



在市场上，得到的直接数据是价格数据，而这里需要的是收益率数据，因此可利用10.1节介绍的tick2ret函数将价格序列转化成收益率序列。

关于多资产的协方差计算，在得到收益率后，按照10.1节介绍的cov函数的使用规范，可很容易地得到相应的协方差矩阵。

在MATLAB中计算资产组合收益和标准差的函数是portstats。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






【例10-4】
 　投资组合收益率期望和方差计算实例。2008年4月28日～5月28日的市场数据如下：思科(CSCO)、JP摩根(JPM)、Google、花旗银行(Citi)在22个交易日中的股票收盘价如表10-3所示。以收盘价来计算收益率，求此一篮子股票的日收益率期望及标准差。其中各个股票在资产池中的权重分别为0.2、0.3、0.4、0.1。



表10-3　四大公司4.28～5.28股票收盘价格
 


[4]














将表10-3的收盘价格数据输入到工作区中，构成价格矩阵Price。输入完成后，在M文件编辑器中输入如下代码，并按F5快捷键提交执行。




得到结果：




由此可见，利用MATLAB从价格序列出发，计算资产组合的期望收益率和标准差是十分方便的。

当然如果直接给定收益率、权重和协方差矩阵，计算资产组合的统计特征也是十分方便的。




10.2.3　VaR的计算



VaR技术是一种风险度量技术，其核心是在资产回报的分布给定的情况下，度量在某置信水平下的最大损失值，将这个值作为衡量资产风险的一种方法。一般情况，置信水平同资产持有人的风险偏好相关。

前面介绍的方差等风险衡量手段对单个资产来说是明确不过的，但是对于一个包含1000只股票的资产组合来说，衡量单只股票的风险要1000个标准差，还有其相关风险，总共要100万个变量。

将上述变量综合起来形成VaR作为一个统一的风险衡量标准，用一个数值含义明确地说明了资产组合的风险。因而VaR技术很快流行开来，并形成了许多变种改进。

计算VaR的一般步骤包含如下三步：

（1）首先计算资产组合的方差，根据权重和协方差矩阵计算资产组合的方差。

（2）根据置信度（比如95％），在正态分布表中查找相应的下分位数。

（3）计算VaR值。


【例10-5】
 　投资组合VaR计算实例。根据例10-4所提供的历史数据，计算此资产组合的VaR，时间区间为1个月，置信水平为95％。

将表10-3的收盘价格数据输入到工作区中，构成价格矩阵Price。在输入完成后，在M文件编辑器中输入如下代码，并按F5快捷键提交执行。




则可以得到如下结果：




其中，ExpP是每项资产构成的平均价格；C是四项资产的协方差矩阵；Wts是每项资产在资产组合中的权重。

ExpPort则是资产组合的平均价格；PortVar是资产组合的方差；ConLev是置信水平。

icdf函数的作用是求出给定置信水平的下分位数。icdf的使用参看MATLAB的帮助文档。

在MATLAB中，计算资产组合VaR的函数是protvrisk。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】









10.3　资产组合有效前沿




在资产组合理论中，核心思想是资产分散化配置，以便防范个体风险。因此就存在一个最优化的问题。

如果按照马科维茨的逻辑，资产配置就是资产在不同投资产品之间的分配，以求达到方差和期望收益的最佳组合。这个组合的“最优”取决于投资者自身的偏好和资产有效配置问题。

资产的配置有效的前提是资产配置位于资产组合的有效前沿上。在此上的资产组合才能根据投资者具体的偏好而做到最优分配。




10.3.1　资产有效前沿概念



建立在均值-方差基础上的资产组合理论，寻求的最优化结果是在等方差的情况下收益的最大化，或者等收益的情况下方差的最小化。

用数学语言描述就是如下的线性规划问题。

目标函数：


约束条件：


如图10-1所示是一个标准的资产方差有效前沿的示意图，它描述国内五种指数：上证50ETF、上证180ETF、红利ETF、深证100ETF、中小板在2007年的资产有效前沿。下面将根据统计数据介绍如何计算资产有效前沿的方法。





图10-1　资产组合有效前沿示意图


下面分为简单约束条件和复杂约束条件两种情况介绍上述线性规划问题最优解的解法。




10.3.2　简单约束条件下的资产组合有效前沿



在MATLAB中计算资产组合有效前沿的函数为frontcon。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





其中，

●　NumPort是指在计算出来的结果中有多少个样本点。其值直接决定了输出参数的维数。其默认值是10，在最大收益点和最小风险点之间等间隔划分。

●　PortReturn是同NumPort关联的一个变量，指定点数时投资者可能会对目标期望收益有一个自己的心理值，这样可以把这个向量放到这里，以便于计算出的点能够符合投资者的期望收益。

●　AssetBounds是针对单项资产的约束条件，当有NASSET项资产时，AssetBounds的输入是一个2×NASSET维的矩阵。两列分别表示资产组合中每项资产权重的约束条件，第一列为资产权重的下边界，第二列为资产权重的上边界。

●　Groups是针对资产的分组，便于管理，比如按照股票、权证和债券对资产组合中的资产进行分组。Groups是一个为n×NASSET维数的矩阵，其中n是根据投资者偏好划定的分组规则。当G(i，j)＝1时，表明第j种资产属于第i组；当G(i，j)＝0时，表明第j种资产不属于第i组。

●　GroupBounds同输入变量AssetBounds类似，是针对组内全部资产权重的约束。GroupBounds和AssetBounds的默认值都是下边界默认为0，上边界默认为1，即任何一项资产都可以不被包含在资产组合中，同时，任何一项资产都可以构成资产组合的全部；在允许卖空条件下的约束下边界为一个负数，负数的绝对值就是允许卖空头寸的上限，这意味着frontcon的约束条件默认值是不允许卖空的。

输入变量varargin取值同优化算法相关，在此不做详述，感兴趣的读者可参考帮助文档中的varargin可取值范围。


【例10-6】
 　中国股指投资组合计算实例。2007年中国股市刚刚历经一个前所未有的牛市，股指频创新高，对于投资于股指的普通投资者来说，如何分析风险成为投资者资产安全的重中之重。对沪深两市有代表性的五个指数2007年的数据统计得出指数收益率统计如表10-4所示。



表10-4　五指数2007年收益率数据






指数协方差矩阵如表10-5所示。



表10-5　五指数协方差矩阵






一个投资者投资如上五个指数的基金，请根据以上数据计算其资产组合的有效边界。

在MATLAB脚本中输入如下命令，按F5快捷键执行脚本。




得到图10-2。





图10-2　沪深两市代表性指数资产组合边界


读者可以从图10-2中清楚地看到图中共有30个加号点，这就是输入变量NumPorts决定的。

同时读者可以在图中采用数据标识工具发现，上述加号点的纵坐标是等间隔的。通过输入变量PortReturn可以控制这些点的纵坐标，从而得到同期望收益相对应的投资组合。

另外，在返回值PortWts中包含了上述资产组合有效边界上上述30个点的资产权重值，如表10-6所示。



表10-6　沪深两市代表性指数资产有效前沿权重数值






从表10-6中可以明显地看出，红利ETF并不是一个有效的资产，在资产有效前沿上，其权重均是0。而上证180ETF在一般情况下权重均不为0。

在中国资本市场上，指数投资的意义在于，相对于个股而言，其走向更能反映整个市场的状况，在这种情况下，投资指数能规避个体风险。而从上面的计算结果中可以看出，在构建投资组合时入选红利ETF并不是明智的选择。
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10.3.3　复杂约束条件下的资产组合有效前沿



在10.3.2节，介绍了简单约束条件下的资产组合有效前沿的计算方案，但是在实际问题中，资产组合的约束条件并不如frontcon所示之简单，因此有必要介绍在MATLAB里是如何提供一个描述复杂约束条件的解决方案。下面通过介绍protcon函数，介绍MATLAB是如何组织约束条件的。

本节将要介绍的是复杂约束条件下的资产组合有效前沿计算，首先涉及的是如何描述复杂约束条件。

在MATLAB里，资产组合的复杂约束条件是通过函数portcon来构造的；在解决了约束条件的描述后，涉及资产有效前沿的计算问题，即在MATLAB实现约束条件下的最优规划求解是通过portopt函数实现的。

约束条件说明的构造：


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





portcon函数采用线性不等式的方式构建资产组合的约束条件。输出变量ConSet是形如ConSet＝[A b]形式的一个矩阵，其代表的含义是线性约束条件A*PortWts'〈＝b。其中PortWts是一个代表每项资产权重的向量。

ConSet＝portcons('ConstType'，Data1，...，DataN)表示是否建立指定约束形式的约束矩阵。'ConstType'的可取值如表10-7所示。



表10-7　资产组合约束条件类型及构造函数






对于表10-7中ConSet的参数含义可自行参阅帮助文档。特别是对于参数为Custom的情况，可以根据用户自定义来构建约束条件。

资产组合有效前沿求解：


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】





读者可根据实际情况决定portopt的使用，特别要关注约束条件ConSet的构建。




10.3.4　利用随机模拟法确定资产组合有效前沿



在实际中，某些约束条件过于复杂，或很难描述，或约束条件的复杂程度在线性规划求解时很难在有效的时间内求解，或根本没有有效解法。

这时，采用蒙特卡罗模拟的方式便成为一个有效的方式。从计算上来说，蒙特卡罗模拟的方式可以非常容易地实现并行计算，而目前联网计算机的并行计算能力已经大幅提高，为这类问题的求解提供了技术上的可能性。

此类问题求解的逻辑步骤可以概括成图10-3。





图10-3　利用蒙特卡罗模拟求解资产组合有效前沿的逻辑步骤


以上方法是整个随机过程模拟的基础。循环直到符合条件的样本数量足够大、产生的结果精度足够高即可。关于这方面的内容，读者可自行查阅蒙特卡罗模拟相关的书籍。


【例10-7】
 　资产有效前沿计算实例。根据例10-6的数据：沪深两市五指数的收益率及其协方差矩阵，利用随机模拟的方式求资产组合的有效前沿，并同例10-6的结果做比较。

在MATLAB脚本中输入如下代码，并按F5快捷键执行。




得到结果如图10-4所示。





图10-4　随机模拟法求解资产组合有效前沿


将图10-2和图10-4画在同一张图中可得到资产组合有效边界对比，如图10-5所示。





图10-5　随机模拟和线性规划求解资产组合有效边界的对比图


图10-4和图10-5是在20000个随机模拟点的基础上绘制的均值-标准差分布图。同线性规划的资产组合有效前沿相比较，可见两者能够很好地吻合，对于两者之间的差别，可以通过增加模拟点的方式来减小。

在资产规模很大、资产种类很多的情况下，线性规划求解并不是一个有效的解法，甚至由于约束条件的特殊性，相应的规划求解算法都会相对很复杂。

而这时蒙特卡罗随机模拟就为此类资产组合有效前沿的求解提供了强有力的手段，并且算法上极其简单，在模拟的每一步可以相应地提高有效样本的产生频率，减少循环次数，并通过增加人为约束条件而减少有效的模拟次数。

在廉价PC性能逐渐提高的今天，采用网格进行并行计算，为蒙特卡罗模拟求解此类线性规划提供了足够强有力的技术手段。





10.4　资产配置




前面介绍了不同的求解资产组合有效边界的方法，但是资产组合的有效边界并不是最终的结果。本节侧重如何结合投资者的个人偏好求解资产配置问题。

本节讨论的是存在无风险资产，并且存在借贷情况（即允许卖空）下的资产配置问题。




10.4.1　资产配置问题概述



假设投资者都是风险厌恶的，则在相同效用下的投资者无差异曲线应当是凸的。投资者的最优资产组合应当是投资者的效用曲线同图10-6中的虚线相切的点。





图10-6　最优资产组合配置


而图10-6中的虚线同资产组合有效边界的切点是风险资产组合。两个点之间的调整是由于无风险资产的多空调整造成的。

因此资产配置问题是解决如何在风险资产和无风险资产之间进行配置以达到效用最大化的目的。在MATLAB里，假设投资者的效用函数有如下二次函数形式：

U＝E(r)－0.5*A*σ

2




在效用U固定的情况下，E(r)和σ之间的关系是一个开口向上的二次函数，在MATLAB里用系数A来表示风险厌恶程度，A一般在2～4之间，A越大，则风险厌恶程度就越高，对应图10-6中的无差异曲线凸度就越大。




10.4.2　资产配置问题求解



在给定风险厌恶程度和相关资产组合信息后，在MATLAB中求解最优资产配置的函数是portalloc。


【语法格式】






【输入变量】






【输出变量】






【例10-8】
 　资产组合配置计算实例。现有如下三项资产A、B和C，其期望收益率分别为10％、20％和15％；协方差矩阵
 在无风险利率为8％，借贷利率为12％，风险厌恶系数为3的情况下，求最优资产组合配置。

在MATLAB的M文件编辑器中输入如下代码，并按F5快捷键执行。




可得到如下结果：




由以上返回结果可以看出，风险资产组合部分的标准差是12.83％；风险资产组合部分的期望收益是17.88％；风险资产的权重分别为2.65％、60.23％和37.12％；总资产是风险资产的1.1898倍，即风险资产占总资产的1/1.1898＝84.05％；资产组合总的标准差是15.27％，总的回报是18.99％。




第11章　奇异期权和利率期权定价



前面介绍了常见的模型，模型的目的是应用。本章侧重在前面讲解的基础上介绍如何利用上述模型和一些数值方法对金融衍生产品进行定价。

本章介绍的金融产品主要集中在奇异期权和利率期权方面。读者应当领会这些定价方法，这些方法是更复杂的金融产品定价的基础。





11.1　普通香草期权




欧式期权和美式期权最大的不同在于期权执行的时间，欧式期权只能在到期日执行，而美式期权能在到期日之前的任何时间执行。

对于两种普通香草型期权来说，其一旦执行，对于看涨期权来说，其执行收益是max(S-K，0)；对于看跌期权来说，其执行收益是max(K-S，0)。其中K是执行价格，S是标的资产价格。一般来说，场内交易的期权合约是美式期权，场外市场(OTC)一般是欧式期权。

一般来说，欧式期权用Black-Scholes公式进行定价。Black-Scholes公式给出欧式期权定价的解析解。但对美式期权来说，一般没有一个标准的解析解。

美式期权虽然理论上具有提前执行的权力，但是一般情况下，美式期权不会被提前执行，这是因为所有美式期权都具有非负的时间价值，卖出一个美式期权将比执行此期权获利更多。

美式期权和欧式期权的另外一个显著区别是：当两者具有其他相同的因素时，美式期权的价格不低于欧式期权的价格，即美式期权将比欧式期权更贵。美式期权相对于欧式期权的溢价源于其可提前执行的条款。

但在特殊情况下，美式期权的提前执行是有价值的。对一个处于实值的看涨期权，当由于股息支付导致其降低的价值大于其时间价值时，美式期权会被提前执行；当一外汇期权处于深度实值状态时，如果本币比标的货币的利率低很多，则会造成期权的提前执行，这主要是由两种货币的时间价值不一样导致的；当标的物是债券，执行价格是债券的“脏价”时，在息票支付日前并且处于实值状态，美式期权会存在提前执行的情况。

黄金看跌期权当处于深度实值状态时，也会存在提前执行的情况，主要是由于实物在高通胀的情况下，具有保值的功用，而货币却存在贬值的风险。

根据不同的分类标准，期权可以分为不同的种类。





11.2　执行条件不同的奇异期权




期权有很多种类，所以其执行的条件也是多种多样的。但是这些期权仍然同普通的美式期权和欧式期权一样，只是其执行的触发条件不同。

有些期权是按照不同的执行时间来分类的，如百慕大期权(Bermudan Options
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 )、二值期权(Binary Options)等；也有按照执行价格和交易量分类的奇异期权。




11.2.1　百慕大期权



百慕大期权是一类特殊的期权，其执行价格是提前确定的，而期权的执行却只能在特定时间，而不能在任意时间。这种执行时间上的特性决定了百慕大期权的价值一定是介于欧式期权和美式期权之间的。

一般百慕大期权常见于外汇市场和利率市场。例如，一个百慕大式的互换期权(swaption)给予互换期权持有者选择入场的时间。

由于在地理位置上百慕大位于美洲和欧洲之间，因此介于美式期权和欧式期权之间的期权就被命名为百慕大期权。

为百慕大期权定价的主要困难在于难以确定其边界条件。由于多个行权日的存在，导致了其边界条件难以确定。因此一般来说，用蒙特卡罗模拟的方法为其定价较多。当然，也可采用格点法为百慕大期权定价。




11.2.2　复合期权



复合期权(Compound Options)其标的物是一个期权。因此，总共有四种复合期权：基于看涨期权的看涨期权(call on call)、基于看涨期权的看跌期权(put on call)、基于看跌期权的看涨期权(call on put)、基于看跌期权的看跌期权(put on put)。

复合期权含有两个执行价格和执行日期，这里分别计为K

1


 、K

2


 和T

1


 、T

2


 。在第一个执行日期T

1


 ，一个基于看涨期权的看涨期权(call on call)持有者以第一个执行价格K

1


 买入一个看涨期权，买入的看涨期权的到期日是T

2


 ，执行价格是K

2


 。只有在T

1


 的时候，作为标的物的看涨期权的价格大于K

1


 的时候，期权才会被执行。

在几何布朗运动的假设下，欧式复合期权可以通过对二维正态分布的积分得到其解析解，因此存在如下的结论。

对于基于看涨期权的看涨期权(call on call)，其定价公式是：




其中，




函数M(a，b；ρ)是二维正态分布的累积概率密度函数，代表第一个变量小于a、第二个变量小于b的联合概率分布。其中ρ代表的是两个随机变量的相关系数。

变量S

*


 是使得T

1


 时刻标的期权的价格等于执行价格K

1


 时，标的资产的价格。T

1


 时刻，当标的资产的价格高于S

*


 时，标的期权的价格会高于执行价格K

1


 ，则期权会被执行，复合期权的持有者将会以执行价格K

1


 持有一个T

2


 到期的看涨期权；如果标的资产的价格低于S

*


 时，标的期权的价格会低于执行价格K

1


 ，期权会被直接放弃。

同理，可以得到另外3种欧式复合期权的定价公式如下。

（1）基于看涨期权的看跌期权(put on call)：




（2）基于看跌期权的看涨期权(call on put)：




（3）基于看跌期权的看跌期权(put on put)：








11.3　呼叫期权







11.3.1　呼叫期权简介



呼叫期权(Shout Options)是一种欧式期权，期权的持有者有权在期权的有效期内进行收益锁定，并不放弃其未来可能高收益的情况。在期权的到期日，期权的持有者获得的收益是按照普通欧式期权的收益和在期权存续期内锁定收益中的较大值。

具体来说，呼叫期权的持有者，在股票价格为100美元的时候买入的呼叫期权，在股票价格上涨到120美元时，其选择执行了其持有的期权中的“呼叫”的权利，则其呼叫期权的到期收益将是120-K和S-K两者中较大的。

其中S是在期权到期日时标的资产的价格，而K是期权约定的行权价格。所以呼叫期权的特性是为期权的持有者提供了一个锁定已实现收益的手段，当标的资产大幅度攀升，投资者此时可以锁定期权的内在价值，同时又不放弃在剩余的时间内，标的资产价格可能的大幅上升。

从这点意义上看，呼叫期权同回望期权有点类似，但是却相对便宜很多。之所以价格上比回望期权低很多，最重要的一个原因是由于回望期权，是以期权存续期内的最低／高价进行结算，而呼叫期权的持有者只能以一个在这之间的特定价格锁定收益。

从另外一个角度来看，回望期权在执行时拥有的信息更多，而对于呼叫期权所拥有的信息则相对较少。

假设，投资者在时间τ锁定收益，此时标的资产价格是S

τ


 ，执行价格为K，而在到期时间T时，标的资产价格是S

T


 ，则持有呼叫期权在到期日将获取的收益为：

max(max(0，S

τ


 －K)，S

T


 －K)＝max(0，S

T


 －S

τ


 )＋S

τ


 －K

显然，上式中S

τ


 一定是大于执行价格K的。否则，通过提前“呼叫”来锁定的收益如果是一个负值则是没有意义的。




11.3.2　呼叫期权估值



呼叫期权的估值采用二叉树方法，下面通过一个实例进行讲解。


【例11-1】
 　呼叫期权估值实例。一只股票现在的价格是50美元，年波动率是40％，无风险利率为5％，距离到期日有9个月时间。请计算基于这只股票的执行价格为60美元的一个呼叫期权的价格。假设此股票没有分红派息。

首先，根据第9章介绍的方法构建模拟股票价格运动过程的二叉树。已知S

0


 ＝50，σ＝40％，r＝5％。选定时间间隔Δt＝0.25，则构造出来的结果将是一个三期的二叉树。构造二叉树所需要的参数如下：




根据以上参数构建股票价格过程的二叉树，如图11-1所示。





图11-1　呼叫期权定价股票价格二叉树


构建了如上的股票价格二叉树之后，接下来需要确定每一个节点期权的价格，从最后的节点开始。

在最后节点如果股票价格是91.11，则期权的价格为91.11－60＝31.11。如果股票价格为61.07，则期权价格为61.07－60＝1.07，因此倒推得到前一个节点处期权的价格是(0.4814×31.11＋0.5186×1.07)×exp(－5％×0.25)＝15.3383，这个期权价格是在我们没有“呼叫”的情况下得到的期权价格。下面计算“呼叫”的情况下，最后获得的收益。

在价格是74.59时，假设呼叫期权的持有者，在价格为S

τ


 时锁定了收益，根据呼叫期权的定义，在期权到期时获取的收益将是：

max(0，S

T


 －S

τ


 )＋S

τ


 －K

所以在价格是74.59时，如果“呼叫”，则其价格是74.59－60＝14.59，加上一个执行价格是74.59，期限是3个月（0.25年）的期权，按照如上的二叉树，可以得到此时期权的价格应当是{14.59＋[0.4814×(91.11－74.59)＋0.5186×0]}×exp(－5％×0.25)＝22.2615。

因此在价格为74.59的节点上，期权的价格应当是22.2615。

在t＝0.50，价格为50时，期权持有者肯定不会“呼叫”，则按照普通的欧式期权进行计算，可以得到期权价格是0.5088。

在t＝0.50，价格为33.52时，期权价格是0。

接下来考虑在t＝0.25，价格是61.07时的期权价格。同样分为锁定收益和未锁定收益的情况。

在未锁定收益的情况下。采用风险中性的定价方法，有(0.4814×22.2615＋0.5186×0.5087)×exp(－5％×0.25)＝10.8442。

而在锁定收益，即在价格为61.07时，期权的持有者“呼叫”之后，其价格应当是61.07－60＝1.07，加上一个执行价格为61.07，到期时间为6个月的欧式期权，其价格应当是[1.07＋(0.4814^2×(91.11－61.07)＋2×0.4814×0.5186×0＋0.5186^2×0)]×exp(－5％×0.25×2)＝8.2350。

根据如上计算可知道，在t＝0.25，价格为61.07时，期权的价格应当是10.8442。

同理，在t＝0.25，价格为40.94时，由于期权持有者一定不会“呼叫”，则可得到期权的价格为(0.4814×0.5088＋0.5186×0)×exp(－5％×0.25)＝0.2419。

由于在t＝0时，股票价格低于执行价格60，所以一定不会锁定收益，因此，直接进行加权平均并折现得到期权的价值应当是：

(0.4814×10.8442＋0.5186×0.2419)×exp(－5％×0.25)＝5.2795

上述计算过程如图11-2所示。





图11-2　呼叫期权定价二叉树





11.3.3　呼叫期权定价程序



根据前面的分析，呼叫期权的定价代码实现如下：











【例11-2】
 　“呼叫”定价函数应用实例。根据例11-1提供的数据，利用上述代码对其进行定价。

一只股票，现在的价格是50美元，年波动率是40％，无风险利率为5％，距离到期日有9个月时间。请计算基于这只股票的执行价格为60美元的一个呼叫期权的价格。假设此股票没有分红派息。




可见，在分为40个点的情况下，对于上述期权的定价结果为5.3909。在改变参数的情况下验证例11-1的结果为：








11.4　亚式期权







11.4.1　亚式期权简介和分类



在期权的设计中，有一类期权不仅和标的资产的最终价格有关，还依赖于产品的价格路径。这不同于前面介绍的呼叫期权，呼叫期权是一种提前执行类的期权，而本节要介绍的期权是一种路径依赖期权。亚式期权就是一种路径依赖期权。

亚式期权(Asian Options)是一种其收益依赖于期权存续期内标的资产平均价格的期权。一般来说，亚式期权关于平均有两种：

●　一种是对于其执行价格是不确定的，是某段时间内价格的平均。对于这种亚式看涨期权，其收益是max(0，S

T


 －K

avg


 )。

●　另一种是其到期结算价格并不是最终的S

T


 ，而是某段时间内的价格平均。对于这种亚式期权，其看涨期权的收益是max(0，S

avg


 －K)。

上述对亚式期权的描述涉及一个价格平均的概念。一般在亚式期权中，平均分为算数平均、几何平均和加权平均三种。

（1）对于算数平均，就是简单的等权平均：


（2）对于几何平均，其计算公式是


（3）对于加权平均，最重要的是如何事先确定权重向量





11.4.2　亚式期权的解



对于亚式期权，并不是在所有的情况下都会有解析解的，在某些情况下，其解会有很好的解析性质。一般来说其解析解是不存在的，需要在某种近似下进行分析。

如果假设标的资产的价格S遵循的是对数正态分布，则对于其几何平均S

avg


 来说，S

avg


 遵循的也同样是对数正态分布，在这种假设条件下，欧式亚式期权是存在解析解的。

即对于具有提前执行权的美式期权，在资产价格服从对数正态分布的假设下，仍然是没有解析解的。

注意到这里所提到的S

avg


 并不是执行价格，而是指到期结算价格，即其执行价格K是确定的。

假设存在这样的一个亚式期权，其定义如上所示，其收益是基于标的资产价格在某段时间内的几何平均的。

在风险中性的世界中，如果将资产的期望增长率设定为(r－q－σ

2


 /6)/2，而不是通常情况下的r－q，其波动率设定为
 ，而不是σ；那么在这样的假定下，此亚式期权可以被看做一个普通的期权，其波动率是
 ，其派息率设定为：




在如上的假设下，可以将这个亚式期权按照新设定的参数，作为一个普通的欧式期权进行定价。

在一般情况下，如果平均的法则是算数平均，则亚式期权并没有一个解析的定价公式，因为对于算术平均来说并没有一个标准的对数正态分布。

但是作为算术平均，其分布近似一个对数正态分布。利用此性质，可得到一个算术平均亚式期权的近似解析解。

在1991年Turnbull和Wakeman提出的TW近似下，考虑一阶和二阶近似可得到结果：







在计算得到如上参数后，如假设算术平均值符合对数正态分布，则可以将算术平均的亚式期权看做一个基于期货的期权。其中：




式中F

0


 是期货价格，σ是期货价格的波动率，则根据相应的计算期货期权的计算公式：




其中：





【例11-3】
 　亚式期权定价实例。

假设一个刚刚发行的股票的执行价格是确定的，到期价格是某段时期内价格的平均的亚式看涨期权。其标的物为一只不分红的股票，股票价格为50美元。期权执行价格是50美元，股票价格的波动率是40％，无风险利率是10％，到期日是一年以后。在这种情况下有，S

0


 ＝50，K＝50，r＝10％，q＝0，σ＝0.4，T＝1。

（1）计算到期价格按照几何平均的方式计算时，亚式期权的价格。

（2）计算到期价格按照算数平均的方式计算时，亚式期权的近似价格。

解：（1）假设亚式期权的到期价格平均是按照几何平均的方式计算的，则这样可以将此亚式期权看做一个具有如下参数的普通期权：波动率
 ，派息率
 利用Black-Scholes-Merton模型进行定价。

在MATLAB中输入如下的代码：




因而得到在这种情况下的亚式看涨期权的价格为5.13美元。

（2）如果亚式期权的到期价格平均是按照算数方法进行计算的，则并没有一个清晰的解析解可以得到亚式期权的价格。这里利用上面介绍的公式做近似计算。

首先计算：







得到

M

1


 ＝52.59，　M

2


 ＝2922.76

所以得到：




根据前面的分析，这种情况下亚式期权的价格类似于一个期货期权，根据公式：

c＝e

－rT


 [F

0


 N(d

1


 )－KN(d

2


 )]

其中：




得到此亚式看涨期权的近似价格是5.62，其计算过程的MATLAB代码如下：








11.5　亚式期权数值解法




在11.4节中介绍了到期价格在几何平均下的亚式期权定价公式和在算术平均下的近似解析解。但是在实际工作中更常用的是采用二叉树的方法对其进行定价。

在11.6节中，我们将通过一个实例详细讲解关于回望期权的定价，亚式期权的定价与此有着类似的地方，但是由于亚式期权是依赖于平均价格的，而回望期权是依赖于路径极值的，因此对于回望期权通过极值进行分类，简化讨论是可行的。

但是对于亚式期权，由于其对路径的强依赖性，这种简化对亚式期权来说是不可行的。

图11-3是摩根大通一年期间的股票价格收盘价，按照亚式期权的定义，其价格的平均在股票价格连续的情况下，应当是一个积分平均的概念。





图11-3　JPM股价平均图


在实际操作中，显然不可能是积分平均，一般可以某段时间内所有交易日的收盘价进行计算。

而在利用二叉树进行定价时的平均，一般来说是一某段时间内的所有节点的价格进行平均，这样，计算平均值的样本数目就与离散过程中的取样时间间隔相关。

从理论上来说，需要记录下到达某点的全部路径数据N(I，j)，则根据二叉树的特性，在下一个阶段上的点(i＋1，j)，其路径的数目N(i＋1，j)＝N(I，j)＋N(I，j－1)。这样，随着时间的推移，节点的路径数目增长的速度是非常快的。

读者可以自行尝试一下，按照记录下所有路径值的方法，当二叉树取50步时，计算所需的资源，就已超出普通的计算机所能提供的资源。

为此，本节介绍一种和回望期权不同的数值方法，用以解决这类强路径依赖期权的数值解问题，用以降低强路径依赖金融产品定价计算的复杂度。

其核心思想是插值，认为当平均价格在某个区间时期权的价格都可以用一个代表值来进行计算，在实际操作中是确定平均价格极值，然后均分，为此引入下面的路径函数F的概念。




11.5.1　二叉树的路径函数



路径函数是将路径转化成特定值的函数，在亚式期权中是采用路径转化成均值。由于股票价格在某个二叉树节点上的均值，不仅仅和此节点上的股票价格相关，而且和达到这个节点的路径也是相关的。

但正如上面讨论的，由于计算复杂度的约束，不可能针对所有的路径都计算平均值，因此采用了首先求出路径函数F的最大值和最小值，然后取出有代表性的点，计算对应的期权价格。

如果平均价格不在取出的代表性点上，则采用线性插值的方案进行计算，下面通过实例来说明详细的计算过程和计算结果。仍然以欧式看涨亚式期权为例讲解。

首先应找到路径函数F的最大值和最小值，即对于任何一个节点，找到到达这个节点的所有路径中的最大值和最小值。

在一个典型的二叉树中，如图11-4所示的平行四边形，实线所代表的路径是到达A点所有的路径中平均价格最大的点；虚线所代表的路径是到达A点所有的路径中平均价格最小的点。明确此点之后，A的极值将会非常简单。





图11-4　二叉树中的极大路径和极小路径





11.5.2　平均价格的确定



在求得极大和极小值之后，根据需要将此区间均分，每一个代表点的值就是这些均分点上的平均价格，求出对应于此平均价格的极大值和极小值即可。

假设在每个节点，将均值区间分成4个区间，即
 代表节点A处的代表性点。其中
 代表最小的平均值，
 代表最大的平均值。
 代表与上述代表性均值对应的期权价格。即当到达A点时，如果平均价格是
 ，则对应的期权价格是
 。但是也有一种可能性就是均值并不落在上述5个代表性均值中，而是落在均值之间，则采用线性插值的方法得到对应的均值。

如图11-5所示，同理对应的B点和C点有相同的均值和期权价格，分别为
 






图11-5　亚式期权定价中的二叉树演化





11.5.3　回溯法计算期权价格



在采用回溯法计算A点的不同的平均价格对应的期权价格时，B点和C点的平均价格和期权价格应当为已知，即在
 、
 、
 、
 和
 已知的情况下，求
 。

当在A点的平均价格是
 时，利用风险中性定价法求其对应的期权价格
 。假设我们将T＝1分成了120个时间间隔，则每个月含有10个时间间隔，这样S

avg


 就应当是当前价格和历史路径上最近的9个价格的加权平均。




其中S

B


 是在B点处的股票价格。同样可以得到


需要注意的是，这都是一种近似，因为并不能简单地将A点的平均价格和B点的价格加权平均就得到B点的平均价格，但是在时间足够细分的情况下，数值解是可以足够精确的。

得到了平均价格并不能直接得到对应的期权价格，即
 并不一定落在
 5个值当中，需要进行线性插值得到对应的期权价格，假设
 是落在了
 和
 之间，其中
 ，k＝j＋1，则有如下公式：




同理可以得到：




在上述计算的基础上，根据风险中性定价法则有如下结果：在A点对应于平均价格
 的期权价格
 。这样不断地进行回溯，即可得到亚式期权的价格。




11.5.4　定价实例



假设一个刚刚发行的股票的执行价格是确定的，到期价格是期权存续期内平均价格的平均的亚式看涨期权。其标的物为一不分红的股票，股票价格为50美元。期权执行价格是50美元，股票价格的波动率是40％，无风险利率是10％，到期日是一年以后。在这种情况下有，S

0


 ＝50，K＝50，r＝10％，q＝0，σ＝0.4，T＝1。

到期日的收益为max(S

avg


 －K，0)，其中S

avg


 是最近一个月的股票的平均价格。将T＝1分成120个时间区间。则在初始点的编号为1时，最后一个时间节点的编号应当是121。首先考虑二叉树中的最后一个阶段。

对于节点(121，3)，按照最近的10个节点进行平均，得到其最大值和最小值，如图11-6所示。图11-6只是整个二叉树的一部分。





图11-6　亚式期权定价中的边界条件


最大平均值是实线所代表的路径，而虚线是代表最小平均值的路径。对于一个节点(i，j)来说，有如下极值的计算公式：




其中N

avg


 是在价格平均的时间区间内的样本点数目。

按照前面的分析，将F

max


 (i，j)和F

min


 (i，j)之间的区间以平均的方式分成4个区间，分别为：




当点(i，j)的平均价格是A

k


 (i，j)时，有：




所以根据线性插值法得到：




其中A

m


 (i＋1，j)是节点(i＋1，j)处代表性均值中小于
 中的最大值。同时需要注意的是对
 的插值并不一定是内插，由于
 可能在下一个节点的最大平均值和最小平均值之外，因此，存在插值点在插值区间之外的情况，这里在计算时尤其需要注意。

对应的期权的价格分别为：




按照上述方法继续回溯，最终得到亚式期权的价格。




11.5.5　亚式期权定价程序



根据前面的分析，亚式期权的定价代码如下：











【例11-4】
 　亚式期权定价结果。某亚式期权标的物为一只不分红的股票，股票价格为50美元。期权执行价格是50美元，股票价格的波动率是40％，无风险利率是10％，到期日是一年以后。在这种情况下有，S

0


 ＝50，K＝50，r＝10％，q＝0，σ＝0.4，T＝1。期权的行权价格为最后两个月股票价格的算术平均。

将一年的时间点分成60个间隔，则最后两个月的股票平均价格就是最后10个节点的价格数据。利用本节的代码可以得到如下结果。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




得到的价格为7.47。

在不同的时间划分下，不同的行权价格平均下得到不同的结果，如表11-1所示。



表11-1　亚式期权定价结果










11.6　回望期权







11.6.1　回望期权简介



回望期权(Lookback Options)的收益依赖于在期权存续期内，标的物资产价格所达到的最大值或最小值。根据不同的定义，回望期权根据执行价格是否固定分成两个大类，第一类是固定执行价格的回望期权，第二类是浮动执行价格的回望期权。其到期收益分别如下：




可见，对于固定执行价格的回望期权来说，其执行价格是确定的，而到期价格是过程中对期权持有者最有益的价格——即看涨期权的到期价格是标的资产价格在期权存续期内的最大值，而看跌期权的到期价格是标的资产在期权存续期内的最小值。

对于第二类浮动执行价格的回望期权，一个欧式看涨期权意味着期权的持有者可以以期权存续期内的最小价格买入，而后以当前价格S卖出，获取的收益是c

float


 ＝max(0，S−S

min


 )；而对于一个这样的欧式看跌期权来说，意味着期权的持有者可以以过程中标的资产所达到的最大价格卖出，当前的买入价就是到期价格S，这样，其持有收益是P

float


 ＝max(0，S

max


 −S)。

对于第二种类型的欧式回望期权，其价格存在解析解如下。

对于这样的欧式看涨期权，在初始时，其价格是：




其中参数如下：




其中S

min


 是期间标的资产价格达到的最小值，如果是在t＝0的时刻，则S

min


 ＝S

0


 。

同样给出此类回望看跌期权的定价公式：




其中参数如下：







对于如上的欧式回望期权定价是较为简单的，下面通过实例介绍美式回望期权的定价过程。通过美式回望期权的定价分析，希望读者能够掌握路径依赖期权的一般定价方法。




11.6.2　定价的二叉树方法



假设有一只股票，初始价格是50美元，股票价格的年波动率是40％，无风险利率为10％，期权到期日为1年以后。求以此股票为标的物的美式回望看跌期权的价格。

此问题是典型的对于路径依赖期权的求解问题。理论上，对于路径依赖期权的求解是需要包含全部股票价格路径信息的，即期权的最终价格应当不仅仅取决于股票价格的最后状态，还取决于到达这种状态的路径。

一般来说，由于路径的任意可达性，对于此类问题很难存在一个标准的解析解。因此数值方法对于此类路径依赖期权的定价就存在很重要的意义。这里我们给出一个程序上的设计思路，方便读者在以后的学习工作中能够自行设计所需定价程序。

首先对于一个美式看跌回望期权，其一个典型特征就是存在提前执行的可能性，因此在任何一步都要做判断：回望期权是否会被提前执行？

解决问题的第一步是构造相应的二叉树来模拟股票价格的随机运动。根据CRR二叉树的构建过程得到相应的参数如下：S

0


 ＝50，σ＝0.4，r＝10％，Δt＝1/12，u＝1.1224，d＝0.8909，a＝1.0084，p＝0.5073。

关于CRR二叉树的构造，读者可以参考第9章中关于二叉树的构建部分。根据如上参数得到一个如图11-7所示的二叉树。





图11-7　回望期权定价中的股票价格二叉树


在这里，我们将整个时间分成12个小的时间段，便于说明，做如下规定：时间原点规定为1，对于每一个时间的横截面t＝i，从上到下的每个节点编号为1，2，…，j

max


 ，其中j

max


 ＝i。这样对于每一个节点都存在唯一的一个坐标(i，j)与其对应。

节点(i，j)处的股票价格应当是S

0


 u

i－1


 d

2(j－1)


 。根据此公式，则对应构建的股票价格二叉树上三角矩阵S是非常简单的。

由于是一个美式的看跌回望期权，其在执行时的收益应当是max(S

max


 －S

τ


 ，0)，其中S

τ


 是在时间τ时美式看跌回望期权的被执行价格；S

max


 是在这个过程中股票价格所触及的最大价格。

根据以上分析，对于一个非边界的节点A，坐标为(i，j)（即i≠j，j≠1），所有达到A点的路径中，可能的最大值不小于其在(i，j)点的股票价格S(i，j)；而此最大值的可能上限不能超过图11-8中D点所示，而其中的B点和C点均是S

max


 的可能取值。

根据如上的分析，对于点A，坐标为(i，j)，到达此点的所有路径可能的最大值并不是非常多，只有j有可能性，S

max


 ＝S(i－k，j－k)，其中k＝0，2，…，j－1。





图11-8　回望期权定价中的极大值路径


如上的分析对于我们进行下一步的分析是非常重要的。在第9章中，二叉树法对期权的定价是从二叉树的末端开始回溯进行的。在这里也是一样。但需要注意一点，在未能获知具体路径的时候，无法确定τ＝13时的回望期权价格，因此考虑在τ＝12时的情况。

对于τ＝12时的一个节点(12，j)，在非边界点的情况下，即j≠12，j≠1时，总共有j种可能的最大值，分别为
 ，其中k＝0，2，…，j－1。我们需要根据每一种不同的情况进行分析，并且在每一种情况下，需要判断期权是否会被提前执行。

第一步是需要根据不同的情况确定在没有被提前执行的情况下，期权的价格。比如考虑节点(12，3)，首先到达此节点的所有路径中，最大值可能存在三种情况，分别是在节点(12，3)、(11，2)、(10，1)的价格，即S(12，3)、S(11，2)、S(10，1)。

如果S(13，3)＝112.20是历史路径的最大值，在这种情况下，在t＝13的时候，价格可能运行到S(13，3)，也可能运行到S(13，4)。

如果在节点(12，3)时，期权没有被提前执行，则在t＝13时，价格为S(13，3)＝125.94或者S(13，4)＝99.97，由于t＝13是到期日，根据回望看跌期权的定义，此时两种情况下对应的期权价格分别是125.94－125.94＝0和112.20－99.97＝12.23。

根据风险中性定价法则，可以得到在这种情况下期权的价格为：




以上只是考虑了没有提前执行的情况，如果回望期权被提前执行，则实现的收益应当是S

max


 －S(13，4)＝S(13，4)－S(13，4)＝0，因此可以看出期权的价格应当是两者中较大的值，在这种情况下，期权并不会被提前执行。

同样在节点(12，3)，如果历史最大值是S(11，2)，则按照相同的计算办法，在没有提前执行的情况下，计算得到期权的价格为12.69。

在提前执行的情况下，得到期权的价格是S(11，2)－S(12，3)＝13.73〉12.69，因此理性的情况下，期权会被提前执行，这种情况下提前执行获得收益将要比持有到期大。

同样在节点(12，3)，如果历史最大值是S(10，1)，在没有提前执行的情况下，计算得到期权的价格为27.98。

在提前执行的情况下，得到期权的价格是S(10，1)－S(12，3)＝29.15〉27.98，因此理性的情况下，期权会被提前执行。

对以上计算过程，进行抽象，得到如表11-2所示的计算过程。对于任何一个节点(i，j)计算法则如表11-2所示。



表11-2　回望期权节点处价格计算






即在节点(i，j)，根据路径上的最大值不同，分成j种情况，对应每种情况下，提前执行时期权的价格X

k


 是比较容易计算的，X

k


 ＝S(i－(k－1)，j－(k－1))－S(i，j)。

难于计算的是在未提前执行的情况下期权的价格。这种情况下应当是在风险中性测度下在t＝i＋1时相邻节点期权价格的期望以无风险利率折现的结果。难点在于需要知道下一个时间段期权的价格。

因此根据回溯法有，如果已经得到了下一个阶段的所有节点在所有状态下的期权价格，则在当前时间下如果期权处于k状态，即其最大值是S(i－(k－1)，j－(k－1))。当k〉1时，则S(i－(k－1)，j－(k－1))就是在下一个时间截面上的最大值。不同时期的价格存在如下的递推关系：





S(i－(k－1)，j－(k－1))＝S(i－(k－1)＋2，j－(k－1)＋1)＝S(i＋1－[(k－1)－1])，j－[(k－1)－1])





即当前价格的最大值处于k状态的情况下，在价格处于上升时，对应的下一个时期期权的价格对应的应当是价格的最大值处于k－1状态下的期权价格；在价格处于下降时，对应的下一个时期期权的价格对应的应当是价格的最大值处于k＋1状态下的期权价格。

如图11-9所示，在A点如果对应的历史路径的最大值是B点所代表的价格，则：





图11-9　回望期权的价格演化递推关系


（1）如果价格处于上升状态达到E点，则对应的E点的最大价格就是B点的价格，此时B点和E点的股票价格是相同的，对应的是E点k＝2－1＝1的状态。

（2）如果价格处于下降状态到达F点，则对应的F点的最大价格就是B点的价格，此时对应的是F点的k＝2＋1＝3的状态。在k＝1时，即A点的最大价格就是A点的价格。

（3）如果价格处于上升状态达到E点，则新的最大价格就是E点的价格，对应E点的k＝1状态；如果价格下降达到F点，则最大价格仍然是A点的价格，对应F点的k＝2状态。

根据如上分析则采用回溯的方法计算期权的价格时，从到期日开始计算每个节点，对应的每种状态下的期权价格。在计算前一个时期不同状态下对应的期权价格时需要找出对应的下一个时间截面对应的状态方可。

在MATLAB中，为使我们的程序清晰，这里采用元胞矩阵的形式进行数据存储，每一个元胞是一个struct型数据，包含如下几个域。

●　Position(i，j)：用以标记节点的坐标，是一个1×2的向量。

●　StrikeV：提前执行的情况下对应的期权价格，是一个1×j的向量。对应的公式为：X

k


 ＝S(i－(k－1)，j－(k－1))－S(i，j)。

●　NoStrikeV：没有提前执行的情况下对应的期权价格，对应的是一个1×j的向量。

●　OptV：期权价格，对应的公式是max(StrikeV，NoStrikeV)，对应的是一个1×j的向量。

根据Position和K的值就可以判定节点的股票价格和历史路径上的最大值。核心是计算NoStrike。根据上面的分析，可以知道有如下的递推公式：




其中第一个公式对应的是k＝1的情况；第二个公式对应的是k〉1的情况。

完成了如上的递推关系后，即可开始对其定价。




11.6.3　回望期权定价程序



根据前面的分析，回望期权的定价代码实现如下：





【例11-5】
 　回望期权定价。假设有一只股票，初始价格是50美元，股票价格的年波动率是40％，无风险利率为10％，期权到期日为1年以后。求以此股票为标的物的美式回望看跌期权的价格。

需要注意的是，上述代码的定价是对于浮动行权价格的回望期权进行定价，即期权没有一个固定的行权价格，对于一个看跌期权来说，其到期价格是路径最大值和当前价格的差。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




这里我们将时间区间分成了20个小的区间，得到如下结果：




即美式回望看跌期权的价格是13.40美元。对于有固定行权价格的回望期权，读者可以参考上述代码自行编写。MATLAB自带的定价函数为lookbackbycrr。





11.7　障碍期权







11.7.1　障碍期权简介



障碍期权(Barrier Options)是当价格触及某个设定的价格时，期权被激活或取消。一般来说，障碍期权也具有一般的普通期权的特征：看涨或看跌期权，美式或欧式期权。但是有其独特的地方：

●　障碍设定在当前价格之上或者之下(Up or Down)。

●　敲入还是敲出(In or Out)。

按照这两个特征，障碍期权可以分成4类：up-in、up-out、down-in和down-out。

比如作为上升敲出期权是指设定一个价格的上限，此上限在当前价格之上，当标的物价格达到或触及此上限的时候，期权失效。

让我们来看一下这样的一个期权有什么样的特征。当前IBM的股票价格为100美元，你认为未来3个月IBM的股票会上涨，但是上涨幅度并不会非常大，你认为其股票价格应低于120美元，3个月的目标价为115美元左右。

因此，购入看涨期权，但是由于需要付出期权费，而一般期权的期权费较高，因此根据对IBM股票的预测，决定买入一个障碍期权，上升敲出看涨期权，设定障碍值为120美元，即当IBM股票价格低于120美元时，这是一个普通的看涨期权，一旦IBM股票价格涨幅过高，触及120美元，则期权自动失效。这相当于为期权的出售者提供了一个止损的界限，因此这样的一个障碍期权的价格相对于普通期权来说，会变得相对便宜。

根据上面的描述，对于一个上升敲出的看涨期权来说，当采用二叉树对期权进行定价，当股票价格在障碍之上时，将期权的价格设定为0即可，然后采用和普通期权一样的定价方案进行定价即可。

但是存在一个问题：即设定的障碍水平并不一定正好落在节点水平上，对于这样的情况应当如何处理？

如图11-10所示，存在这样的情况，障碍水平正处于两个节点水平之间，这种情况的一种解决办法就是将分步增多，细化间隔，通过这种方式减小误差，但是这样会极大地增加计算的复杂程度，并不是一个很好的选择。





图11-10　对于障碍价格部落在二叉树节点上的情况


从计算的角度来说，一般遇到这种情况可以采用线性插值的方法。首先选定最为临近障碍水平的两个节点水平，分别作为内障碍水平和外障碍水平，如图11-11所示。分别计算出以内障碍水平和外障碍水平作为障碍的障碍期权价格后，用线性插值法得到相应障碍水平的价格。





图11-11　内障碍水平和外障碍水平





11.7.2　障碍期权定价实例及程序



假设IBM的股票当前价格为100美元，预测其股票价格在未来3个月会上升，但是不会超过120美元。有一基于IBM股票的障碍期权，为欧式上升敲出看涨期权，行权价格为100美元。已知股票波动率为40％，没有分红，无风险利率为10％。计算此欧式障碍期权的合理价格应当是多少。

在这里，采用二叉树方法对此期权进行定价。由于这里并没有涉及太多的路径问题，因此直接采用S矩阵来存储所生成的二叉树，用C矩阵来存储对应的普通期权的价格。用Opt矩阵来存储由于障碍敲出而导致的期权价格为0的情况的期权价格矩阵。

首先，计算参数后生成二叉树矩阵S，同以前做法一样，利用两个循环构建二叉树。

其次，构建在到期日的期权价格，到期日的收益特征是障碍期权不同于普通期权的特征。

对于一个上升敲出期权看涨期权来说，如果到期日的价格在障碍之上，则期权价值失效，因此没有任何价值。

代码如下：










根据如上函数得到上述障碍期权的定价：




而一个普通的香草型期权的价格是：




可见得到的普通香草型期权的价格是相当高的，通过障碍期权可以有效地降低期权投资成本。





11.8　二值期权







11.8.1　二值期权简介



二值期权(Binary Options)又称为数字期权，是由于其收益是一个阶梯函数。对于一个看涨二值期权来说，其到期收益如图11-12所示。





图11-12　二值期权


对于一个欧式看涨二值期权来说，当到期日价格大于执行价格S时，期权多头可获得数量为A的现金，而不论股票的价格是多少，在到期日如果股票价格低于S，则没有任何收益。

这里仍然采用二叉树方法对其进行定价，如图11-13所示。

欧式二值看涨期权同普通看涨期权的唯一不同就是在到期日的收益，根据公式
 可以得到二值期权的到期收益公式，根据二叉树的回溯法即可得到期权的价格。





图11-13　二值期权执行价格





11.8.2　二值期权定价程序



根据前面的分析，二值期权的定价代码实现如下：




下面通过实例来讲解关于二值期权定价函数的应用。


【例11-6】
 　二值期权定价实例。当前无风险利率为5％，当前股票价格为50美元，波动率为40％，无分红，到期时间为1年。当到期价格在60美元以上时，期权持有者将获得10美元的收益；反之则无任何收益。请计算此二值期权的价格。

在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




得到：




可见此二值期权的价格为3.12美元，其中在计算过程中将时间分成了30个小区间。





11.9　基于多资产的期权




在实际交易中，期权并不一定是基于单个标的资产的期权，有时期权是基于多个资产的。一般来说，多资产期权的分类很多，常见的有彩虹期权(Rainbow Options)、价差期权(Spread Options)、一篮子期权(Basket Options)。其共同特点是期权的价值依赖于多个不确定的变量，不同的是到期日的期权价格计量不同。

对于多资产期权，一般的二叉树方法将不再是一个有效的方法，其计算的复杂度一般情况下是按照指数增长的，这为数值计算带来了很大的障碍。这种情况下，对于这类多资产期权常采用的方法是蒙特卡罗模拟。

为此本节先介绍关于蒙特卡罗模拟技术的基本知识，然后将蒙特卡罗模拟应用于价差期权的价格求解上。




11.9.1　蒙特卡罗模拟



蒙特卡罗模拟是基于随机模拟的一种数值方法。股票的价格是一个随机变量，而期权的价格又是基于股票价格的，因此通过对股票价格的随机模拟来计算期权价格是可行的。从理论上说，用蒙特卡罗模拟对期权的定价，要点在于股票的价格是不是一个可以描述的随机过程。

蒙特卡罗模拟的第一步是产生股票价格的随机路径。此处的核心是关于正态随机变量的生成。在MATLAB计算环境下，random函数是一个很好的选择，MATLAB中的random函数支持超过20种常见随机变量的生成，并不需要程序员自己生成。对于常见的正态分布可以采用函数randn。

然后是根据模拟的随机路径计算期权的收益。这点是核心，对于路径相关期权在随机模拟的过程中，模拟的中间点的值就会十分重要。

例如，对于回望期权来说，需要求得模拟路径上的最大值方能计算期权的收益，因此路径值的记录非常重要。而对于只依赖于到期日价格的期权来说，则最后的价格状态是核心，而对于具体的路径并不是很关心，对于此类期权，在后面的介绍中会发现，在假设股票价格是对数正态分布时，会有简单的结果。

然后不断地重复以上两步，产生大量样本，计算每一个样本路径下的收益情况，接着在风险中性环境中，用无风险利率折现得到期权的价格。最后按照等权平均，即简单算术平均的方式得到期权的价格。

假设在风险中性环境中股票的价格遵循的布朗运动为如下形式：




请注意上述公式中dz是一个标准布朗运动，而
 是一个在风险中性世界中的收益率，而不是现实世界中的收益率概念。

需要提醒读者的是，蒙特卡罗模拟是建立在风险中性世界中的，因此当标的物是一个股票时，
 ，r是无风险利率，q是股票的分红率；当标的物是外汇时，
 ，其中r

f


 是外国货币的利率。这个和股票类似，外国货币将其看做一种和股票类似的具有固定“分红率”r

f


 的“股票”资产。

将上述连续模型离散化，得到一个离散的股票价格运动公式：




S(t)是股票在时间t时刻的价格；ξ是一个标准正态随机变量，均值为0，方差为1；Δt为时间间隔。利用如上离散形式的公式，可以根据t时刻的股票价格和随机抽样，得到下一时刻t＋Δt的价格，这样进行到最后的时间点T，得到一条完整的路径。

例如，一个股票的价格是50美元，波动率是0.4，无风险利率是10％，模拟此股票一年内的可能价格路径，其中假设股票符合上述布朗运动。将T＝1等分成50个小时间间隔，并且这里只模拟100条路径。根据如下代码：




得到如图11-14所示的模拟路径图。

在实际应用过程中，更精确的模拟不是从价格S入手，而是从价格的对数ln(S)入手进行模拟。假设价格服从的是
 所代表的布朗运动，则根据伊藤定理有ln(S)所符合的微分方程为：




因此，将上述随机过程改写为离散的形式，即








图11-14　蒙特卡罗路径模拟


其等价形式为：




进行价格对数的模拟有一个好处是，lnS(t)遵循的是广义的维纳过程，这也就意味着上式可以改写为：




上式对所有的T都是成立的，而
 只有在Δt→0时才成立。

两者在应用的角度，在对欧式期权定价中，如果期权的到期价格是不依赖于路径的，则采用广义维纳过程的形式，可以直接模拟得到到期价格，这样会极大提高模拟的效率。

而对于亚式期权这类依赖于路径的期权来说，其历史价格很重要，则需要在Δt→0的情况下进行模拟，并记录下路径值。因此可以根据需要进行选择不同的形式。


【例11-7】
 　蒙特卡罗法期权定价实例。假设一个刚刚发行的股票的执行价格是确定的，到期价格是期权存续期内价格的平均的亚式看涨期权。其标的物为一只不分红的股票，股票价格为50美元。期权执行价格是50美元，股票价格的波动率是40％，无风险利率是10％，到期日是一年以后。在这种情况下有S

0


 ＝50，K＝50，r＝10％，q＝0，σ＝0.4，T＝1。试用蒙特卡罗模拟的方法对其进行定价，并同11.5节的二叉树法进行对比。

这里将一年的时间分成相等的60个间隔，则每个月包含了5个时间间隔，因此对于此亚式期权来说，相当于模拟路径的最后5个价格点的算术平均加作为到期价格去计算到期时的期权价格。

如果模拟了N个路径，对应于每一个路径，期权的到期收益为
 ，其中i＝1，2，…，N。期权的价格为
 ，则


如果假设每条路径所计算得到的期权不同的价格optV

i


 是独立的，并且是同分布的，则其标准差是相同的，这样上式可以简化为
 。

根据这个公式可知道，当模拟的路径数量增多时，得到的期权价格估算的标准误差是减小的。并且每增加一个数量级，标准误差变为原来的0.362倍，因此适当的增加模拟路径可以有效地减小误差，但是造成的是计算所需时间是按照指数增长的。

对于一个这样的强路径相关的亚式期权，模拟路径时有必要记录下其历史路径，因为其到期结算价格是依赖于路径平均的。

假设价格按照
 进行，代码如下：




在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




得到：




所以期权的价格是5.54，在95％的置信水平下，期权价格的置信区间是:




在不同的参数下模拟的结果如表11-3所示。



表11-3　不同参数下的蒙特卡罗期权定价结果






每个表格中的数据，前面的是期权价格，后面的数是对应的标准误差，由此可见，随着模拟路径的增加，标准误差是减小的。

可见在这种情况下，当模拟的路径为100000种时，得到的结果精确度已经非常高了。而且这个结果和10.5节中的二叉树计算结果5.58也是极为接近的。

蒙特卡罗模拟几乎可以解决所有的期权定价问题，由于不涉及提前执行的问题，本书中所有的例子都是基于欧式期权的。

而对于美式期权，由于涉及提前执行的问题，用蒙特卡罗模拟的时候，涉及的问题是如何判断提前执行的条件，为此很多学者做了众多的研究，感兴趣的读者可以参考相关资料。




11.9.2　相关随机变量的路径生成和Cholesky分解



在利用蒙特卡罗方法对多资产期权进行定价时，有时存在的问题是两个资产并不是完全独立的，而是存在某种相关性。如何产生具有相关性的两个随机变量是成为多资产期权定价的蒙特卡罗方法的核心。

这里我们不加证明，采用两个变量的情况进行验证。

假设两个随机变量S

1


 ，S

2


 的相关系数为ρ，ξ

1


 ，ξ

2


 是两个独立的标准正态分布，则令：




可以验证，在这种情况下S

1


 ，S

2


 是标准差为1，均值为0的标准正态分布。并且由于ξ

1


 ，ξ

2


 是相互独立的，所以S

1


 ，S

2


 的相关系数为ρ。

上述结果是最简单情况下的Cholesky分解。下面将其推广到n个变量的情况。

对于n个随机变量S

1


 ，S

2


 ，…，S

n


 ，其相关系数矩阵为：




其中ρ

i，j


 ＝ρ

j，i


 且ρ

i，i


 ＝1。

构造n个独立随机变量ξ

1


 ，ξ

2


 ，…，ξ

n


 ，定义如下：




其中通项公式是
 。另α

11


 ＝1，根据相关系数矩阵，有变量s

i


 ，s

j


 的相关系数
 ，其中i≤j。用矩阵形式表示：

Α*Α

T


 ＝Π

其中：




A是一个下三角矩阵。Cholesky分解的存在性转换成方程Α*Α

T


 ＝Π的解是否存在的问题，这里我们不证明Cholesky分解的存在性，读者作为一个既定的事实接受即可：对于任何正定矩阵，Cholesky分解是存在的，但是对称矩阵理论上并不一定是正定的，因此对于对称矩阵Cholesky的分解并不一定是存在的。

但对于在实际工程和金融中遇到的实对称矩阵，一般来说Cholesky分解是存在的。

使用Cholesky分解，可以很有效地得到上述Α矩阵。在MATLAB计算环境中利用函数chol来计算Cholesky分解矩阵Α，但是需要注意的是MATLAB得到的Α矩阵是一个上三角矩阵，结果经过转置即是所需下三角的Cholesky矩阵。

所以存在如下的方程：




即







11.9.3　价差期权



价差期权(Spread Options)是对赌两个价格相对偏离程度的期权，常见于以利率为标准的衍生产品。例如，目前由于美国金融危机导致AAA公司债因信用风险溢价，其收益率远远高于国债。如果只是预测AAA公司债的收益率的上限是风险较大的事情，并且要承担美联储的政策调整风险。因此有人设计出的期权就可以是AAA公司债和国债收益率的价差。这就是价差期权的来源。

这里采用股票来进行讲解。假设存在A公司和B公司的两只股票，其价格分别是变量S

1


 ，S

2


 ，其中S

1


 〈S

2


 。由于A和B两家公司在同一个行业里，其股价存在正的相关性，S

1


 ，S

2


 的相关系数为ρ。

投资者发现相对而言S

1


 的股票被高估了，预计在将来S

1


 会降低，但是由于目前市场波动很大，行业前景并不是很确定，如果单独卖空A的股票，存在经济上行周期导致A股价上涨发生损失的可能性。

但是由于A和B两家公司同处一个行业，经济周期对两家公司的影响是相同的，由于A的股票被高估，可以采用做多B，做空A的策略，这样可以对冲经济环境的影响，而只是承担A股票相对B股票被高估的风险。

设计期权的策略是，以S

2


 －S

1


 为标的，当在到期日此价差大于既定的行权价格，期权存在价值，否则没有价值。用公式表示就是：

V

T


 ＝max(S

2


 －S

1


 －K，0)


【例11-8】
 　价差期权定价实例。A公司的股票当前价为S

1


 ＝80，B公司股票价格S

2


 ＝100。先买入一个价差看涨欧式期权，期权到期日为1年以后，如果届时S

2


 和S

1


 的价差大于20元，则获得收益S

2


 －S

1


 －20的收益，即K＝20元是行权价。否则收益为0。其中S

1


 和S

2


 的相关系数ρ＝0.5，两者的股票价格年波动率都是40％。无风险利率是10％。





用蒙特卡罗方法对此价差期权进行定价。

首先假设两者的股票都遵循布朗运动，并且在任何时刻两者的相关系数是稳定的0.5。

股票价格遵循如下的运动：




其中
 。可见对于A和B价格的模拟核心在于构建
 。

令
 ，其中x

1


 ，x

2


 是独立的标准正态随机变量。

对于A和B两只股票，模拟出N条路径，每条路径都按照
 计算出到期的价差期权价值，然后
 。代码如下：




在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




即此看涨价差期权的价格是15.4259。

上述代码在测试时，当路径的条数为100万条时，就会非常慢。需要注意的是，这里的假设是股票价格是遵循布朗运动的。

在欧式期权的情况下，由于到期收益和路径值没有关系，只和最终的价格状态有关，在假设价格的对数遵循布朗运动，即价格遵循广义Wiener过程(GWP)时则可以直接模拟最终价格。




在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




得到价差期权的价格为15.4406，而且耗时不足3秒。

总结上述两段代码，在期权的到期收益只依赖于最终价格状态而不依赖于历史价格时，若采用广义Wiener过程(GWP)，会使得算法的效率提高很多。而在依赖于价格路径时，只能一步一步来进行计算，会使得计算所耗费的时间和计算资源相当巨大。




11.9.4　彩虹期权



彩虹期权(Rainbow Options)也是一类常见的多资产期权。如果有n项资产，彩虹期权的到期收益取决于一篮子标的资产中最好的，或者最坏的，或者次好的等。

假设有n项资产的到期日价格按照从小到大的顺序排列分别是s

1


 ，s

2


 ，…，s

n


 ，则彩虹期权根据不同的级别会有不同的收益。比如，一篮子资产中最好的，则收益为s

n


 －K。i级彩虹期权的到期收益为s

i


 －K。

在MATLAB中，通常采用的是对价格向量用sort函数进行排序，然后根据不同的条件进行不同的选取。


【例11-9】
 　彩虹期权定价实例。有三只股票A、B和C，其三者价格完全不相关。如果一个彩虹看涨欧式期权的到期收益的定义是三者价格中次好的价格与执行价格的差。请用蒙特卡罗方法对此彩虹期权进行定价。假设三者的价格年波动率分别为20％、30％和40％，初始价格分别为90、100和110元，无风险利率为10％，到期为1年，执行价格为100元。

首先由于A、B和C的价格是完全不相关的，所以在做蒙特卡罗模拟时，不必考虑Cholesky分解。只需要随机生成一系列的数据即可。本题采用价差期权中的股票价格服从广义Wiener过程(GWP)的假设。代码如下：




在MATLAB命令窗口中输入如下命令：




得到这样一个彩虹期权的价格是9.9955。



注释






[1]

 　关于股票价格遵循的几何布朗运动可参考John Hull的Options，Futures，and other Derivatives第6版第13章的相关内容。





[2]

 　注意，此方程仅对CRR模型成立，对EQP模型是不成立的。
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statements % Executes if expression does not

% match any case
end
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bisdelta: Black-Schols Delta f&

[CallDelta, PutDelta] = bisdelta(Price, Strike, Rate, Time,
bisdelta

Volatlity, Yield)
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Time il
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Time il
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load derive 3HAZE

+3H P Bond F cap ¥EHISE, RN~ AEER
HWInstSpec=instselect (HWInstSet,’Type’, {‘Bond’, ‘Cap’}):
3T instdisp (HWInstSpec) LB EFH RN SR~ D EMEL

[Price PriceTree]=hwprice (HWTree, HWInstSepc
Price =
100.9188
99.3296
0.5837
PriceTree =
FinObj: 'HWPriceTree'
PTree: {[3x1 double] [3x3 double] [3x5 double]
[3x5 double]}
AITree: {[3xl double] [3x3 double] [3x5 double]
[3x5 double]}
tobs: [0 1 2 3 4]
Connect: {[2] [2 3 4] [22 34 4])
Probs: {[3x1 double] [3x3 double] [3x5 double]}

[3x5 double]

[3x5 double]
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[Duration, ModDuration] = cfdur (CashFlow, Yield)
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>> Al=[3 5;4 6] ; Bl=[ 0.3252, 1.3703 ; -0.7549, -1.7115]
>> Al/Bl
ans = -2.8455 -5.1996
-4.8472 -7.3865
>> AI\Bl &K
ans = -2.8629 -8.3897
1.7828 5.3019

>> A2=[1, 3; 4, 2 1; B2=[5, 1; 1, 5 I;

>> A2.*B2 %

ans = 5 3
410

>> B2.°3 SR

ans =125 1

% 125
>> 82.\B2 s AMEDPTEANE, B WEITEADTF, BOTER
ans =5.0000  0.3333
0.2500  2.5000
>> A3=[1, 3; 4, 2 1;
>> sqrt (A3) sFFHREOEH
ans =1.0000  1.7321
2.0000  1.4142
>> sqrtm(A3)
ans =0.9583 + 0.8081i 0.9583 - 0.60611
1.2778 - 0.8081i 1.2778 + 0.60611i
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8
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56
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Class
double
double
double
double
struct
struct
double
double
double

Attributes
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DateOutput H% 58 DateForm 48 =0 th iy B 346 pF
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Price = floatbyzero(RateSpec, Spread, Settle, Maturity)

Price = floatbyzero (RateSpec, Spread, Settle,Maturity, Reset,Basis,Principal)
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Price = crrprice(CRRTree, InstSet)
[Price, PriceTree] = crrprice(CRRTree, InstSet)
[Price, PriceTree] = crrprice (CRRTree, InstSet, Options)
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bisprice: Black-Scholes #7144 i ki3

blsprice [Call, Put] = blsprice(Price, Strike, Rate, Time, Volatility, Yield)

Price AREE=MNE

Strike RIS
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Time R

Volatility LM R = N8 REhE

Yield ik, SRR R EE

Call £TF BS RENBEHRIFRNME

Put £TF BS RENBHIHINNME

blsrho: Black-Scholes Rho {il

bisrho [CallRho, PutRho]~ blsrho(Price, Strike, Rate, Time, Volatiity, Yield)

Price ARE 8

Strike AT

Rate EREHE, NEGTRFHE

Time Ll

Volatility FALMFR T S B R

Yield T, FROESRREE
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[CallTheta, PutTheta] = blstheta(Price, Strike, Rate, Time,
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Strike AT
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Time s
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>>settle="4-12-2008";
>>maturity='3-31-2011";
>>coupon=0.10;
>>[cfa, cfd, tf, cff

famounts (coupon, settel, maturity)
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hjmtree HIMTree ~ himtree(VolSpec, RateSpee, TimeSpec)
VolSpec EERHFEE, % himvolspec R
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TimeSpec BB iE 93588, £% hjmtimespee R
HIMTree HIM Z XU, SRR
hjmvolspec: 7 HIM #9EENTi2
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mbscfamounts: MBS K950 & i AIE (8B4

[CFlowAmounts, CFlowDates, TFactors, Factors] = mbscfamounts(Settle, Maturity, IssueDate,

mbscfamounts e

Settle @He

Maturity B

IssueDate £f78

GrossRate BERANEEHE

CouponRate BE@AE, BIMEA GrossRate
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PrepaySpeed BT, R LR R AR

PrepayMatrix Tk, XfHER
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CFlowDates FRE AL N B
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Factors ERERET, ARRR

mbsconvp: ARHIR. HIERIZHHIEISH MBS IO

e Convexity = mbsconvp(Price, Settle, Maturity, IssueDate, GrossRate, CouponRate. Delay.

PrepaySpeed, PrepayMatrix)

Price 100 XTE AL

Settle HEE
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Delay B, MBS #HREBHRE

PrepaySpeed T, FEARR T RAR X

PrepayMatrix Tk, EAER

Convexity SRR, BT HREIS 6 MBS IESH O
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Price = egpprice (EQPTree, InstSet)
[Price, PriceTree] = egpprice (EQPTree, InstSet)
[Price, PriceTree] = crrprice (EQPTree, InstSet, Options)
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function timerf (obj, event)
tmp=get (obj) ;
SecInfo=fetch (tmp.UserData.DatabaseConn, ['select top 10 HORQ,S8,59,510
f£rom SHOW2003_20080701 where Sl=' tmp.UserData.SecID ' order by HORQ desc']);
L HIRIE A

TTime=datenum(cell2mat (SecInfo(:,1)))-datenum(date);
TPrice=cell2mat (SecInfo(:,2));
SRR AR

TPrice=TPrice (~any([TPrice Bid Ask]==0,2));
TTime=TTime (~any ([TPrice Bid Ask]==0,2));
sEREIHRE
logic=(TTime>tmp.UserData.SecInfo(end, 1)) ;
if (sum(logic)~=0)
TTime=TTime (logic);

TPrice=TPrice (logic);

TTime (:)=TTime (end:-1:1);

TPrice(:)=TPrice(end:-1:1);

tmp.UserData.SecInfo((end+1) : (end+sum(logic)),
end;

[TTime TPricel;
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acrudisc Accrulnterest = acrudisc(Settle, Maturity, Face, Discount, Period, Basis)
Settle “%8
Maturity #He
Face Wi
Discount WIE
Period ik, EREK
Basis Ak, REECEN

Accrulnterest

FERBGHH R
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>> poly2sym(p)
ans =
2*x"4-5%x"3+6*x " 2-x+9
>> Dp=polyder (p) $RHTRHMS
Dp =
8 -15 12 -1
>> poly2sym(Dp)
ans =
8%xA3-15%x~2+12%x—1
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A(l, 1)={'An example of cell array'};
A(l, 2)={[1 2;3 4]}; A{2, 1})=tf (1, [1, 8]); A{2, 2}={A(l, 2);'This is an
example'} ;
celldisp(a) SBRZTEA
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Price cfbyzero (RateSpec, CFlowAmounts, CFlowDates, Settle)

Price cfbyzero (RateSpec, CFlowAmounts, CFlowDates, Settle, Basis)
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timer;

>>get (t)
AveragePeriod: NaN

BusyMode: 'drop'

ErrorFecn:
ExecutionMode: 'singleShot
InstantPeriod: NaN

Name: 'kingsberg'
ObjectVisibility: 'on'
Period: 1

Running: 'off'
StartDelay: 0
StartFen: ''
StopFen:
Tag: 'king'
TasksExecuted: 0
TasksToExecute: Inf
TimerFcn: ''
Type: 'timer'
UserData: []
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Price REBRAME

PriceTree MEZRAP A EHNBIER

optbndbyhw: I FEHWHIXH B SRR IR P22 65 2

[Price, PriceTree] = optembndbyhw(HWTree, CouponRate,Settle, Maturity, OptSpec, Strike,

optembndbyhw

ExerciseDates,Namel', Valuel, Name2', Value2, ...)

HWTree HW SR 09— 4

CouponRate

Settle

Maturity B

OptSpec HARTb, EAFHE, call H put

Strike it

ExerciseDates a8

:z’:"“v SEBBIH, XFLOTRUBE, FUBERSRIEESH B

aluci
Price AHRIPRES AN
PriceTree XA R EMNEER
swapbyhw: FI BHWHRIR B #3# TEH

[Price, PriceTree, CFTree, SwapRate] = swapbyhw(HW Tree,LegRate, Settle, Maturity, LegReset,

swapbyhw

Basis, Principal.LegType, EndMonthRule)

HWTree HW {2 09 F) % = 4

LegRate FABUR R RN E B

Setile “#88

Maturity e

LegReset TiE, AR E RN R0 E R R
Basis Wik, REHEAN
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[Call, Put] = blsprice(Price, Strike, Rate, Time, Volatility, Yield)
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datefind: WRBHREPRIFEEM, IHEE BHLHR

datefind Indices = datefind(Subset, Superset, Tolerance)
Subset /@] Superset ILRZS B #%E5ERE
Superset ST E B R
Tolerance ik, [ Superset {HLE, TMEHRE, BIAAO0
Indeices i8] Subset o #) B 437E Superset P )4 4R
datevee, 5 BIBRBN B MR
datevec V = datevec(N)
N [ awmn, —mn—egnsin
v | #ramAmBm, WEBORNEAEE
SRR EE B
day: JERBNIHFERHRE
day DayMonth = day(Date)
Date [ sream
DayMonth | s mEmRARRELX
comdate, EEAHRE—XEM
comdate DayMonth = comdate(Date)
Date [ @At Em
DayMonth L
SRS B
comday: fERAHRE—R
eomday E = eomday(Y, M)

Y 4
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function price = binary( s0,sigma,strike,rfrate,q,t,ngrid,cashamount)
SHERAE R ENE
xp ((rfrate-q) *t/(ngrid-1));
=exp (sigma* (t/(ngrid-1))"0.5);
=1/u;
p=(a-d) / (u=d) ;
-pi
=zeros (ngrid, ngrid);
for i=ngrid:-1:1
for j=1:i
if(

ngrid)
if(S(s0,u,d, 1,3)>=strike)
X(i,})=cashamount ;
else
X(i,3)=0;
end;
end;
if (i~=ngrid)
X(i,3)=exp (-rfrate*t/(ngrid-1))* (p*X (i+1,3)+q*X (i+1,3+1));
end;
end;
end;
price=X(1,1);
end
STHEX R R N
function s=S(szero,u,d,i,3)
s=szero*u” (i-1) *d"~ (2*(j-1)):
Sha
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Price 18

zeroyield: %35

Hrisees, tHTASIMKEE

zeroyield Yield = zeroyield(Price, Settle, Maturity, Period, Basis, EndMonthRule)
Price ]
Settle L)
Maturity ELL]
Period ik, FHRRE
Basis Ratgann
EndMonthRule ik, BAEN
Yield SRTANIHKHE
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SRFFILEE

tmp=get (obj) ;
UserData.
.Figure=handlefig;
UserData.

tmp.
tmp.
tmp.
tmp.
tmp.
tmp.

UserData

UserData.

UserData

SecID=SeclD;

DatabaseConn=DatabaseConn;
ShortAvg=short;

.LongAvg=long;
UserData.

SecInfo=[TTime TPrice];

set (obj, 'UserData', tmp.UserData) ;

end
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LR s
plot (tmp.UserData.SecInfo ( (end-sum(logic)) :end, 1) *24*60-570, tmp.UserDat
a.SecInfo ((end-sum(logic)):end,2),'y--');hold on;grid on;
S @9
tmpShort=tmp.UserData.ShortAvg;
sl=length (tmpShort (:,2));
tmpLong=tmp.UserData.LonghAvg;
11=length (tmpLong (:,2));
tmpPrice=tmp.UserData.SecInfo ((end-5) :end,2);
if (sum(logic)~=0)
for i=l:max(size (TTime))
tmpShort (s1+i,2) =sum (tmpPrice ((end-2) :end))/3;
tmpShort (s1+i,1)=TTime (i) ;
end;
plot (tmpShort (sl:end, 1) *24*60-9.5%60, tmpShort (sl:end,2),'g’) ;hold
on;grid on;
for i=1:max(size (TTime))
tmpLong (11+1,2) =sum (tmpPrice) /6;
tmpLong (11+i,1)=TTime (i) ;
end;
plot (tmpLong (11:end, 1) *24*60-9.5%60, tmpLong (11:end,2), 'r') ;hold
on;grid on;
$BBEA Userbata FE&
tmp.UserData.ShortAvg=tmpShort ;
tmp.UserData.LongAvg=tmpLong;
set (obj, 'UserData', tmp.UserData) ;
end
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function price=

spreadoption( s01,s02, rho, signal,sigma2, strike, r,t,nrpath)
%501 F0 502 SBIRFRN AN
$sigmal 0 sigma2 IR ZHHEHK
$strike BHITME
sr REEREFE, ¢ RHF5H
#nrpath & MC BHINEENE, —RITENTERT 100 5%
sHRABXRBIER I T Cholesky 4R

covm=[1 rho;rho 1];

A=chol (covm) ;A=A ;
SHRAB X MR EAHY &R

S1=[sOl*ones (nrpath,1) zeros(nrpath,nrstep-1)];
$2=[s02*ones (nrpath, 1) zeros (nrpath,nrstep-1)];

SRR
for i=1: (nrstep
x
path=a*x';
(S1(:,i) .*path(1,:)

-1)
andn (nrpath, 2) ;

S§1(:,i+1)=S1(:,i)+r*deltaT*sl(:,i)+sigmal*deltaT~0.5*

i

82(:,i+1)=S2(:,i)+r*deltaT*s2(:,1i)+sigma2*deltaT

~0.5%(S2(:,1) .*path(2,:)");
clear path x;

end;

ST HIE, FHEITI
pl=max (52 (:,end)-S1(:,end)-strike,0);
price=exp (-r*t) *mean (pl);

end
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clear;clc;
load 'bggf.mat'; sTRER MR BB
=size(bggf,1);

figure
highlow (bggf (r-100:r,2) ,bggf (r-100:r, 3) ,bggf (r-100:r,4) ,bggf (r-100:x,1), 'r')
title (" TR 100 REENERLRE") ;

xlabel ('BHI");

ylabel (' ERBHBBM/T) ;

axis([0,100,10,1inf]); RAE A BRASE Bl

dateaxis('x',2,'9-Dec-2007"); ST HEERER
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smean | SR SR FME
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>>yield=0.04088616;
>>set='4-17-2008";
>>ma 8-13-2008"';
>>dis=tbillyield2disc (yield, set, mat,2)
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load deriv
InstSub=instselect (EQPInstSet, 'Index’',1);
Price=egpprice (EQPTree, InstSub)
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>>datestr (datenum('03-Jun-08"))
ans =03-Jun-2008
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1 oOption 25 2.2 c
2 option 30 1.8 c
3 option 35 1.6 c
4 option 25 2.1 p
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6 option 35 3.6 p
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7 Futures 31 L 0.25
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clear;clc;
load 'bggf.mat'; ST S IR AR R AN B B S
figure;

xlabel ('BHI");

ylabel (' EMBHBRM/T") ;

title ("EMRHRKIL 100 RBMELFHE") ;

axis ([0,100,0,inf]);

dateaxis ('x',2, '9-Dec-2007");
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if logical_expression
statements
elseif logical_expression
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[volatility(i), fval, exitFlag] = fzero(@objfcn, [0 limit], options, S(i),
X(i), r(i), T(i), value(i), q(i), optionClass(i));
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for i=1:(length (jpm)-19)
sd(1,1i)=std(jpm(i: (i+19),2));
end
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[Data_1,Data_2,...,Data_n]=instget (InstSet, 'FieldName',6 FieldList,
'"Index', IndexSet, 'Type', TypeList)
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InstSet = instadd('Cap', Strike, Settle, Maturity, Reset, Basis, Principal)
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Price = hwprice (HWTree, InstSet)
hwprice (HWTree, InstSet, Options)

[Price, PriceTree] hwprice (HWTree, InstSet, Options)

Price
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>> fhda=@exp
fhda =  @exp
>> fhdb=@myprocess
fhdb =  @myprocess
>> functions (fhdb)
ans = function: 'myprocess’
type: 'simple’
file: 'D:\MATLAB71\work\MATLABboOk\EX-10\myprocess.m'
>> isa(fhda, 'function_handle')
ans = 1
>> isequal (fhda, fhdb)
ans = 0
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clear;clc
load deriv

InstCRR=instselect (CRRInstSet, 'Index’',1);
Price=crrprice (CRRTree, InstCRR)
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c=a; a=b; b=c;

a

b





OEBPS/Image00292.jpg
I






OEBPS/Image00283.jpg
dis

0.039799999562430





OEBPS/Image00285.jpg
>> datestr (datenum('03-Jun-08",2009))
ans =03-Jun-2108
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>> price = shout( 50, 60, 0.4, 0.75, 0.05, 40)
price =
5.3909
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>> datenum('03/14/2008")
ans = 733481
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acerfrac: #4558 BRI/ MBER B[ BHK

Fraction = accrfrac(Settle, Maturity, Period, Basis, EndMonthRule, IssueDate, FirstCouponDate,

b LastCouponDate, StartDate)
Settle HEHEHEHE
Maturity HEHEHEME
Period ik, FEBBRMOME,
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EndMonthRule Ak, AFEN
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[call, put] = blsprice(F, X, r, T, sigma, r)





OEBPS/Image00060.jpg
Rho =
or

=KTe " ®(d,)





OEBPS/Image00255.jpg
Jant8. Jan0s. Jand8 Fenos ) B





OEBPS/Image00057.jpg
Fuw =T + p(2) + 0
Fud =T =Ty + p(2) =0 =1y + u(2)+ o
Tad =7 + H(2)—o





OEBPS/Image00258.jpg
RiskyRisk
RiskyReturn
Riskylts
RiskyFraction
oOverallRisk

OverallReturn

SRR~ BENITEE
SRR HE R
%Nﬁﬁﬁmﬂi
RAFRAGEOER
*ﬁF@AmM%ﬁﬁi
PR A AR IRE






OEBPS/Image00058.jpg
2K
DiscRates [ T
CurveDates | momkEm, F0MABHH CurveDates —HF
zero2fwd: it
zero2fwd i CurveDates] = CurveDates, Settle, Compounding, Basis)
ZeroRates FRRE
CurveDates WIFHEIHE
Settle %HB
Compounding Tik, HAEFEYH
Basis ik, REGECAN
ForwardRates R R
CurveDates FREEOY, FEASHK CurveDates —Hf
zero2pyld: 1RIBFIRIREAGH HEMKIEE
[ParRates, CurveDates] = zero2pyld(ZeroRates, CurveDates, Settle, Compounding, Basis,
= OutputCompounding)
ZeroRates BEEE
CurveDates 5B
Settle “HB
Compounding Tk, TREHAY
Basis Ak, REECEN
OutputCompouding | ik, SFIEL
ParRates FHREEERME

CurveDates BRFEBH, F08ASHE CurveDates —Hf






OEBPS/Image00257.jpg
SRR 38 S — 4L
FHEERBLREHHRE

w;xﬁmmimmu;
iR 2 B R A

Lleh e2iy

ﬁﬁﬁﬂﬂiﬁ“wﬁémivﬁiﬁﬂi

FEESY | ANBEEI






OEBPS/Image00055.jpg





OEBPS/Image00260.jpg
Period BEXMRE

Basis ik, KBTI
EndMonthRule ik, BFREN

IssueDate ik,

FirstCouponDate ik,

LastCouponDate ik, &

StartDate Ak, f

NumDaysNext BEET-TEEXNEHRY

cpndaysp: EERB—MRMEHRE

NumDaysPrevious = cpndaysp(Settle, Maturity, Period, Basis, EndMonthRule, IssueDate,

SR FirstCouponDate, LastCouponDate, StartDate)
Settle HHNEHD
Maturity B EHB
Period BEXAIME
Basis ik, REHEAN
EndMonthRule
IssucDate
FirstCouponDate
LastCouponDate
StartDate
NumDaysPrevious BEN—MARINEHRY
cpnpersz: fHBERIHEH
NumDaysPeriod = Maturity, Period, Basi IssueDate,
e FirstCouponDate, LastCouponDate, StartDate)
Settle HEmEEa
Maturity HHHZLE
Period HE
Basis Tk, KRB
EndMonthRule ik, BAREN
IssueDate ik, K78
FirstCouponDate Ak, FREREME
LastCouponDate T, BE—REEARE

StartDate aqiE, FHFTAEE

NumDaysPeriod FRFEHAHAHRE






OEBPS/Image00056.jpg
[ Aave » Aavg » Aave » Aave > Aave |





OEBPS/Image00259.jpg
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>> fhd=@sin

fhd = @sin

>> x=0:0.25*pi:2*pi;
>> fhd (x)

ans 0 0.7071 1.0000

0.7071

0.0000

-0.7071

-1.0000

-0.7071

—0.0000
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Price = 98.75;

Settle = '09-Oct-08';

Maturity = '24-Feb-09';

[MMYield, BEYield, Discount] = tbillyield(Price, Settle,Maturity)
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clear;clc;

rx=randn (100, 50);

r=0.1;T=1;deltaT=1/50;sigma=0.4;

=[100*ones (100,1) zeros(100,50)];

for i=1:50

S(:,i+1)=S(:,i)+S(:,i) *r*deltaT+sigma*deltaT 0.5* (S (:,i).*rx(:,1));
end;
plot (

/50:1,8);
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ugarch: GARCH R SHfE

ugarch [Kappa, Alpha, Beta] = ugarch(U, P, Q)
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P GARCH #3544
Q GARCH #2534 Z 57 75 603 S5 B ¥
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ugarchllf LogLikelihood = ugarchllf{Parameters, U, P, Q)
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u FREE
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Q GARCH B3 Z 5% 5 MR G B
LogLikelihood T E GARCH BE MR SN B
ugarchpred: FUHFHHE
ugarchpred [VarianceForecast, H] = ugarchpred(U, Kappa, Alpha, Beta, NumPeriods)

u HENR

Kappa GARCH #£ 7!ty Kappa S
Alpha GARCH #E1#) Alpha 331
Beta GARCH #E/#) Beta 8
NumPeriods BRI

VarianceForecast | AZEHUME

H B USEMENHFEFEDE
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derivset: RRHFNEMNMIE

derivset Options = derivset(Options, 'Parameter!', Valuel-+---)
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>>instdisp(instnew)
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bolling(Asset, Samples, Alpha)
[Movavgv, UpperBand, LowerBand] = bolling(Asset, Samples, Alpha, Width)
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% Short T-Bills
if ~isempty(idxShort)
MMyield (idxShort)
(idxShort));
BEyield (idxShort)
BEY=365%d/ (360-Disc*DSM)
end
% Long T-Bills - all eqty are annualized
if ~isempty(idxLong)
Price = 100*(1 - Disc(idxLong) .* DSM(idxLong)/360); % original
MMyield(idxLong) = ((100 ./ Price)-1) .* (360 ./ DSM(idxLong));
X = DSM(idxLong) /365;
BEyield = (-2*X + 2*sqrt( X.~2 - (2*X - 1) .*(1 - 100./Price) ) )
(2*X = 1);

MMyield (idxShort) * 365/360; % or

end

360*Disc (idxShort) ./ (360 - Disc(idxShort) .*DSM
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fl=dsolve ('Dy+3*x*y=x*exp (-x"2)"', 'x")
f2=dsolve ('x*Dy+2*y-exp(x)=0', 'y(1l)=2*exp (1) ', 'x')
f3=dsolve ('D2y+2*Dy+exp (x)=0"', 'x')
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£1=C9/exp ((3*x"2) /2) + exp(x"2/2)/exp((3*x"2)/2)
£2=(2%exp (1)) /x*2 + (exp(x)* (x - 1)) /x"2
£3=C7/exp (2*x) - (exp(3*x)/3 + (C6%exp (2*x))/2)/exp (2%x)
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for i=1:(length(jpm)-19) 1EA movavg BIEFR, A for M EITIRA
movavg (1,1)=mean (jpm(i: (i+19),2)); *RAMBRERNOBIHTHOITE

end
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[RateSpec, RateSpecOld] = intenvset (RateSpec, 'Argumentl',Valuel,
'Argument2', Value2, ...)

[RateSpec, RateSpecOld] = intenvset (RateSpec, 'Argumentl', Valuel,
"Argument2', Value2, )
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ExpReturn=[0.405533 0.49012 0.507552 0.620121 0.438577];

ExpCovariance=[0.000603 0.000565
0.000565 0.000596 0.000656
0.000644 0.000656 0.000839
0.000589 0.000612 0.00071
0.000512 0.000537 0.000648
NumPorts=30;

[PortRisk, PortReturn, PortWts] =

NumPorts) ;
plot (PortRisk, PortReturn, 'r+-

0.000644 0.000589 0.000512
0.000612 0.000537
0.00071 0.000648
0.000716 0.000643
0.000643 0.000712];

frontcon (ExpReturn, ExpCovariance,
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ISet = instcap(Strike, Settle, Maturity, Reset, Basis, Principal)
ISet = instcap(ISet, Strike, Settle, Maturity, Reset, Basis, Principal)
[FieldList, ClassList, TypeString] = instcap
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[CallEl, PutEl] = blslambda (Price, Strike, Rate, Time, Volatility, Yield)
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k = polyder (p)
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>> x=3

%i = 3

>> [y,x]=mynewtest (x)
y= 16

x = 8

>> x

X 8
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Price = bondbyzero(RateSpec, CouponRate, Settle, Maturity,Period, Basis,
EndMonthRule, IssueDate, FirstCouponDate,lLastCouponDate, StartDate, Face)
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zeroprice
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Settle ]
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IssueDate
FirstCouponDate
LastCouponDate
PreviousQuasiCouponDate
cpndaysn: BB F— MR B R
it NumDaysNext = cpndaysn(Settle, Maturity, Period, Basis, EndMonthRule, IssueDate,

FirstCouponDate, LastCouponDate, StartDate)

Settle

[ Esmese

Maturity | #smume
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>> datenum('14-Mar-2008")
ans = 733481
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ymsum (fk, k, kO, kn)
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&

instdelete; MERFFEFEERHHSMIR

instdelete ISubSet = instdelete(InstSet, FieldName', FieldList, 'Data’, DataList, 'Index’, IndexSet, "Type', TypeList)
InstSet EREN—TAFASSHERE
‘FiledName' HEES
FiledList BEBEIIR
‘Data’ HEEE
DataList BEEMEFIF
‘Index’
IndexSet EiRBIIER
Type' P
TypeList EBBIFR
ISubSet B4 5 FieldName', Data', Index, Type FiE 2 1 £ T LB HAE
instdisp: 7R InstSet FiESHSMITR
instdisp CharTable = instdisp(InstSet)
nsiset [ ean—rarassnne
CharTable | ®m nsset ety amT A
instfields: BRFEIERAHNEMTANETEE
instficlds FieldList = instficlds(InstSet, ‘Type!, TypeList)
InstSet EREN—TAFASSHERE
‘Type' B
TypeList (REIR
FieldList BRFE Ty TN SMTANEERE
instfind. HEFEFEEHAHESMTAORSIER
IndexMateh = instfind(InstSet, FieldName!, FieldList, ‘Data’,
nsind DataList/Index’, IndexSet, Type!, TypeList)
InstSet EHN— N AEASENEE
“FiledName' HEEY
FiledList HERBIIE
‘Data’ HETEE
DataList BEEETIE
‘Index’ bt
IndexSet RS
‘Type' (2%
TypeList ESE IS
IndexMatch ¥ & FieldName','Data’, Index', Type T8 2 80 4 8t T R 44 S 1547
instget: FREHAFUEE AT
instget [Data_1, Data 2....Data_n] = instget(InstSet, FieldName' FieldList, 'Index’, IndexSet, ‘Type', TypeList)
InstSet EHN—ME-ASENEE
‘FiledName' HEER
FiledList HEELIIE

‘Index' o]
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[PortRisk, PortReturn, PortWts] = portopt (ExpReturn, ExpCovariance,
NumPorts, PortReturn, ConSet, varargin)





OEBPS/Image00243.jpg
TBEDiscount % [0] 1) 22 = 18 . 89 MG T 3R






OEBPS/Image00486.jpg
polyfit (X, ¥, n)
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close all sXRWFTAMPMAELZED

cle SERBS

clear ERITEREPHEEE

t=[0:pi/20:4*pi]; S X B ESEE

hold on SRVFER— SRR T L5 TR 0ER

axis ([0 4*pi -10 10]) si#EBSEEI(0, 4n], HHEE(-10,10]

plot(t, 10*sin(t), 'r+:') 3% "ﬁﬁn_ﬁ BEhLE, &fﬁﬁﬁla%ﬂﬂ?

plot (t, 5*cos(t),'b*--') &£&& Pﬁﬁﬁﬁé &#Eﬁ
xlabel (*BfE t'); ylabel ('#BfHx")

title ('RIRLELM ")
legend('x1=10sint: S¥I%", 'x2=5cost : %)
gtext ('x1'); gtext('x2') HARIEEMIFRHLRBAXF

grid on sTEFE H B AR RIS, STEBE plot 26
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function wpspreadoption(s01,s02,sigmal,sigma2,strike, rho, r,t,npath)
covm=[1 rho;rho 1];

=chol (covm) ';

randn (2, npath) ;

0l*exp (((r-sigmal”2/2) *t+ t20.5*sigmal*s(1,:)'));
02*exp (((r-sigma2”2/2) *t +t20.5*sigma2*s(2,:)'));
pl=max (Spath (:,2)-Spath(:,1)-strike,0);

p=mean (pl) *exp (-r*t) ;

end
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>> a=[1, 3, 5; 2, 4, 6; 7, 9, 13]1; [b, cl=eig(a) BB B B E A0S ) B
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if strcmpi (method, 'crr')
CRR up and down factors
exp (Sigma * sqrt(dT));

els

u
u
d

e

-

ones (NumPeriods, 1) ;

1./ u;

EQP up and down factors
if strempi(DivType, 'continuous')

EQPRates = RiskFreeRates - DivAmounts;
else
EQPRates = RiskFreeRates;

end
Expon =
d = 2 * exp(EQPRates * dT)/ (1 + Expon);
d * Expon;

exp(2 * Sigma * sqrt(dT)):
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CharTable instdisp(InstSet)
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[Price, SwapRate] = swapbyzero (RateSpec, LegRate, Settle,Maturity, LegReset,
Basis, Principal, LegType)
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[Call, Put] = blkprice(Price, Strike, Rate, Time, Volatility)
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ExpReturn=[0.405533 0.49012 0.507552 0.620121 0.438577];
ExpCovariance=[0.000603 0.000565 0.000644 0.000589 0.000512
0.000565 0.000596 0.000656 0.000612 0.000537
0.000644 0.000656 0.000839 0.00071 0.000648
0.000589 0.000612 0.00071 0.000716 0.000643
0.000512 0.000537 0.000648 0.000643 0.000712];
EffectivePoints=[0 0];
for i=1:20000

Wts=rand(1,5);

Wts=Wts/sum(Wts) ;

EffectivePoints (i,1)=Wts*ExpReturn';

EffectivePoints (i,2)=sqrt (Wts*ExpCovariance*Hts');
end;
for i=1:20000

plot (EffectivePoints (i,2) ,EffectivePoints(i,1),'g.") ;hold on;
end;
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@R -4 =R OB &
Bond instbond Swap instoptstock
CashFlow instef. Swaption instbarrier
OptBond instoptbnd OpiStock instcompound
OptEmBond instfixed Barrier instlookback
Fixed instfloat Compound instasian
Float insteap Lookback instswaption
Cap instfloor Asian' instoptembnd
Floor instswap
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plot (ndate,upband, 'r') ;hold on;
plot (ndate, downband, 'b') ;hold on;
plot (ndate,movavg, 'g")

dateaxis ('x',12) $IRE x WOIRE A B ENIRE
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SRR
Price=opt{l,1}(1);

option Opt;
AvgGrid=avg;
end
$SUBFUNCTION

function v=fmax(s0,u,d,i,3)
sumv=0;

for k=0:(j-1)
sumV=sumv+sv(s0,u,d,i-k,j-k);

31 (i-1)

sumV=sunv+sv(s0,u,d, i-k,1);

end;

v=sumV/ij;

end

$%%%%

function v=fmin(sO,u,d,i,3)

sumv=0;

for k=0:(i-j)
sumV=sumV+Sv (s0,u,d, i-k,3)

end;

for k=(i-j+1):(i-1)
sumv=sumv+Sv (s0, u,d, i-k,i-k);

end;

v=sumV/i;

end

$%%%%

function s=Sv(szero,u,d,i,3)
s=szero*u” (i-1)*d" (2* (j-1));

end
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ch i = max(Sk, — X,0) = max(Su"d"™" - X,0)
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>>repo=0.045;

>>initialdis=0.0475;

>>purchaedate="'1-3-2008";

>>saledate='2-3-2008";

>>maturity='4-3-2008";

>>TBEDiscount=tbillrepo(repo, initialdis, purchasedate,...
saledate, maturity)
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%

kil A B c D E F G H

Pu 0.1667 0.1236 0.1667 02188 0.8993 0.1236 0.1667 02188 0.0896
P 0.6667 0.6576 0.6667 0.6576 0.0111 0.6576 0.6667 0.6576 0.0111
Pu 0.1667 02188 0.1667 0.1236 0.0896 02188 0.1667 0.1236 0.8993.
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function stopf( obj, event)
disp('The program has stopped at :')
disp (datestr (now)) ;

stop (htimer) ;

delete (htimer);

end
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>>yield=101.125;
>>coupon=0.05;
>>settle='02-Jan-02";
>>maturity='31-Mar-02
>>issuedate='1-Oct-01

>> [priceaccrint]=cdprice (yvield, coupon, settle, maturity,

issuedate)





OEBPS/Image00896.jpg
taxedrr: BSERE

taxedir Return = taxedrr(PreTaxReturn, TaxRate)
PreTaxReturn AT
TaxRate BE
Return BUEKHE
xirr;
xirr

Return = xirr(CashFlow, CashFlowDates, Guess, MaxIterations, Basis)

CashFlow

FRPHAEH

CashFlowDates

SH&RMNHEH

Guess ik, WITEREE
Maxlnterations | ik, 4HUEIHEEARLY
Basis T, REGHEEN

Retun EFHHUBERON B EE
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cur2str: DRI RIBE 8 5% HEE

curstr String = cur2str(Value, Digits)
Value WA, Tt
Digits IR
String BTSN B R
dec2thirtytwo: N RB KB AR 1/32 Hith R0
dec2thirtytwo [OutNumber, Fractions] = dec2thirtytwo(InNumber, Accuracy)
InNumber WABHERRF
Accuracy i, BEEHSHR
OutNumber HrnBHES
Fractions BA 132 A fty N E S
frac2eur: SEARM KT ERALRN BT
frac2cur Decimal = frac2cur(Fraction, Denominator)
RE 9+ VE L Denominator 4 5186 43 #6
Fraction iy
Denominator HEELNSEG, —BAHS8. 16, 2F
Decimal BB A R R B
thirtytwo2dec: 1/32 AT NBIER
thirtytwo2dec OutNumber = thirtytwo2dec(InNumber, InFraction)
InNumber WANBHS
InFraction WABNEES
OutNumber WHOSHNBOHT
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bar/barh: £ SR EIFSIBIR MK/ EH K E

bar/barh [ bar(tsobj)barh(tsoby)
| isobj SR EFIIRUE
bolling: L5 #HHE
bolling [Movavgv, UpperBand, LowerBand] = bolling(Asset, Samples, Alpha, Width)
Asset A NEFEHI
Samples B FHENHER
Alpha ik, BB R ELNSH
Width HE

Movavey | BahFHLHHEH

UpperBand | L#38

LowerBand | F#7E

candle: 1§ High. Low. Close 7 Open 25/ E

candle candle(High, Low. Close, Open)
High BEH
Low wIEM
Close e

Open FEEA
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(A,B,C,...]=textread('filename', 'format')
[A,B,C,...]=textread('filename', 'format',N)
[ extread(.. param', 'value',...)
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>> [price sig]=mcmc(50,50,0.4,0.1,1,60,100000)
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>> load deriv.mat

>> whos
Name
BDTInstSet
BDTTree
BKInstSet
BKTree
CRRInstSet
CRRTree
EQPInstSet
EQPTree
HJMInstSet
HIMTree
HWInstSet
HWTree
ITTInstSet
ITTTree
ZeroInstSet
ZeroRateSpec

Size
1x1
1t
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1x1
1t
1x1
1x1
1x1

1x1
1x1

Class

struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct

Attributes
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etSeries,RetIntervals
[RetSeries,RetIntervals

tick2ret (TickSeries)
tick2ret (TickSeries, TickTimes,Method)
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>> csvread('test.mat',1,3)
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function y=mytest (x)
x=x+5;
%2
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[Bavgs Bavg» Bavg > Bawg > Bave ]
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plot3(x1l,vyl,zl,optionl,x2,vy2,z2,0ption2, -
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>> datestr (now)

ans =16-Mar-2008 02:06:02
>> datestr (today())

ans =16-Mar-2008
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TickSeries =
1.0000
1.1386
1.4499
1.9694
1.5730

TickTimes =
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732678
732741
733257
733561
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&
dec2thirtytwo. Y§SRMBY/NEER S BEHRAR 32 M)

dec2thirtytwo [OutNumber, Fractions] = dec2thirtytwo(InNumber, Accuracy)

InNumber WABTHEBBT

Accuracy ik, WERHSH

OutNumber BrHEHss

Fractions B 132 R sy N E S

m2xdate; ¥§ MATLAB $(7E A # B $55 5L Excel 2 B 41808

m2xdate DateNum = m2xdate(MATLABDateNumber, Convention)

MATLABDateNumber | MATLAB B HJi{f

Convention Excel HIAHN, RIBBUEFRE LS B FF

DateNum SERUEEIRIE Excel T #) B HA8UE

32 R

thirtytwo2dec OutNumber = _thirtytwo2dec(InNumber, InFraction)

InNumber BAREHERS

InFraction BWASNEE S

OutNumber WHOSHEBHOET

time2date; GBI [EISEHRA B 1

time2date Dates = TFactors, C. Basis,

Settle 2

Tiactors HEET

Compounding ek

Basis Rt g

EndMonthRule AN

Dates B8

uicalendar: ETEHMR@HEHERS
uicalendar [ vicalendar(PARAMY. VALUEI, 'PARAMZ, VALUE2',..)
| emouan
x2mdate: 1§ Excel B SSBUBH A Matlab B I%E

x2mdate MATLABDate = x2mdate(ExcelDateNumber, Convention)

ExcelDateNumber Excel B H#IE

Convention Excel HIAHN, RIBBUEFRRE ML B FF

MATLABNum MATLAB B #i#i
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=sum(Q(:,3) .*max(S(:,3)-100,0))
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>> now ()

ans =  7.334830867685301e+005
>> today ()

ans = 733483
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[PortRisk, PortReturn, PortWts]=frontcon (ExpReturn, ExpCovariance, NumPorts,
PortReturn, AssetBounds, Groups, GroupBounds, varargin)
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P 0.6667 | 0.6576 0.6667 0.6576 00111 0.6576 0.6667 0.6576 0.0111
Pa 0.1667 | 02188 0.1667 0.1236 0.0896 02188 0.1667 0.1236 0.8993
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bondbybdt: FIf BDT %I 357524

[Price, PriceTree] = bondbybdt(BDTTree, CouponRate, Settle, Maturity, Period, Basis, EndMonthRule,
e IssueDate.FirstCouponDate, LastCouponDate, StartDate, Face, Options)

BDTTree BDT 2 69F) 5 = b
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Settle %HB
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Strike AT
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PresentVal = pvvar (CashFlow, Rate, IrrCFDates)
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instasian: TR

InstSet = instasian(InstSet, OptSpec, Strike, Settle, ExerciseDates, AmericanOpt, AvType, AvgPrice,

instasian

AvgDate)
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instbarrier:
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>> datestr(datenum('08.15.03',"'yy.dd.mm'),1)
ans =15-Mar-2008
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[ModDuration, YearDuration, PerDuration] = bnddurp (Price,CouponRate, Settle,
Maturity,Period,Basis, EndMonthRule, IssueDate, FirstCouponDate, LastCouponDate,
StartDate, Face)
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Maturity, Period, Basis,EndMonthRule, IssueDate, FirstCouponDate, LastCouponDate,
StartDate, Face)
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>> datestr (datenum(2008,1:3,3))
ans =

03-Jan-2008

03-Feb-2008

03-Mar-2008
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[ForwardRates, CurveDates]=zero2fwd (ZeroRates,CurveDates, Settle, Compound
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>> datestr (datenum(2008,1
ans =

03-Jan-2008

03-Mar-2008

03-May-2008
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>> binary( 50,0.4,60,0.05,0,1,30,10)
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Yield = bndyield(Price, CouponRate, Settle, Maturity, Period, Basis,
EndMonthRule, IssueDate, FirstCouponDate, LastCouponDate, StartDate, Face)
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E 50ETF 180ETF 4T ETF RIE 100ETF o AR
1 0.4283 0.3305 0 0 02412
2 03618 0.4074 0 0 02307
3 0.2953 0.4843 0 0 02203
4 0.2288 0.5612 0 0 02099
5 0.1623 0.6381 0 0 0.1995
6 0.1074 0.6972 0 0.0072 0.1883
7 0.0918 0.6952 0 0.0388 0.1742
8 0.0763 0.6932 0 0.0705 0.1600
9 0.0607 0.6913 0 0.1022 0.1459
10 0.0452 0.6893 0 0.1338 0.1317
1 0.0296 0.6873 0 0.1655 0.1176
12 0.0141 0.6853 0 0.1972 0.1035
13 0 0.6815 0 0.2296 00889
14 0 0.6600 0 02697 0.0704
15 0 0.6385 0 0.3097 00518
16 0 0.6170 0 0.3497 0.0333
17 0 0.5955 0 0.3898 0.0147
18 0 0.5687 0 04313 0
19 0 0.5213 0 0.4787 0
20 0 04739 0 0.5261 0
21 0 0.4265 0 0.5735 0
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clear;clc;

Compounding=2;

Rates=[0.0119  0.0162  0.0238  0.0229  0.0309  0.0382  0.0454]';

EndDates=['2008-09-03";'2008-12-03";'2010-06-03"; '2011-06-03"; '2013-06-
3';'2018-06-03";'2038-06-03"];

EndDates=datenum (EndDates) ;

StartDates=['2008-06-03"; '2008-06-03";'2008-06-03";'2008-06-03";
12008-06-03";'2008-06-03"; '2008-06-03"];

StartDates=datenum(StartDates) ;

ValuationDate=['2008-6-3'];

ValuationDate=datenum (ValuationDate) ;

Basis=0;

EndMonthRule=1;

[RateSpec, RateSpecOld] = intenvset('Compounding', Compounding ..
'Rates' ,Rates ,'EndDates',EndDates,'StartDates',StartDates,'Basis',Basis,..

'ValuationDate',ValuationDate, 'EndMonthRule’,EndMonthRule) ;
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>>fvfix(0.09/12,12*10,200,1500,0)
ans = 4.,237989103384854e+004
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>>bndyield(98.56,0.085,’4-20-2008’,'6-30-2010")
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instgetcell (instnew, ‘FieldName’, { ‘Strike’, ‘OptionValue’})
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InstSet = instsetfield(InstSet, 'FieldName', FieldList,'Data', DatalList)
InstSet=instsetfield (InstSet, 'FieldName',FieldList, 'Data’,DataList,'Ind
ex', IndexSet, 'Type', TypeList)
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>>yield=0.058
>>coupon=0.07
>>settle='4-21-2008";
>>maturity='3-1-2015";
>>[price ai]=bndprice (vield, coupon, settle, maturity)
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>>zeroyield(79.56, '4-17-2008", '6

2010")
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FR{iLevel} (

/ rate2disc (Compound, r, tSpan(iLevel+l), tSpan(iLevel));
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HIJMTree = hjmtree (VolSpec, RateSpec, TimeSpec)
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cellx={[0.7309;0.2691],[0.7309 0.7309;0.2691 0.2691], [0.7309 0.7309...
0.7309;0.2691 0.2691 0.2691],[0.7309 0.7309 0.7309 0.7309;...

0.2691 0.2691 0.2691 0.2691]};

Q=zeros (5,5);0(1,1)=1;

for j=2:5
for i
if (i==1)
Q(1,3)=0(1, 3=1) * (cellx{j-1} (1,1)) /exp(0.05) ;
end;

Q(1,3)=0(i-1,3-1) * (cellx{3j-1} (2,1-1))/1.05+
Q(i,3-1)*cellx{j-1} (1,i)/... exp(0.05);
end;
end;
end;
Q
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fillts: X RETE Gid)

fillts newfts = fillts(oldfis, fill_method)

oldfts AR 185 5 B4R

fill_method | ik, FHAHE

newfts /5B 5] H (BT
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bktimespec ‘TimeSpec = bktimespec(ValuationDate, Maturity, Compounding)
ValuationDate fEEBH
Maturity A
Compouding Ak, FEFRK
TimeSpec BK 5 T B HiBY 103585
bktree: 83 BK # &4
bkiree BKTree = bktree(VolSpec, RateSpec, TimeSpec)
VolSpec SEENSEIRY, % bdwvolspec FEL
RateSpec FIEHIRL 150
TimeSpec BHABY A 693288, B bdttimespec &%
BKTree BK ZXH, @R
bkvolspec: JE3 BK FI i ahid i
bkvolspec Volspec = bkvolspec(ValuationDate, VolDates, VolCurve AlphaDates, AlphaCurve, InterpMethod)
ValuationDate &Y
VolDates SEENEHIRREAOTIRL 60 B 1)
VolCurve FH R B )
AlphaDates BK #iE ch 191
AlphaCurve Alpha i 4
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hjmprice Price = hjmprice(HIMTree, InstSet, Options)
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InstSet A RN EN IR
Options Ak, PTESENPARNEME
Price RN
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t=0:pi/50:8*pi; 3183 meshgrid BIEMIEEIE
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ecmnfish Fisher = ecmnfish(Data, Covariance, InvCovariance, MatrixFormat)
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ecmninit [Mean, Covariance] = ecmninit(Data, InitMethod)

Data SHESHHEE

InitMethod Ak, PEELIE

Mean Data #1452

Covariance Data $18 80 1 75 5685

ccmnmle: FEEEANH FHSEIDEE

cemnmle [Mean, Covariance] = ecmnmle(Data, InitMethod, Maxterations, Tolerance, Mean0, Covar0)

Data SRESHHEIE

InitMethod Ak, Wb E

Maxterations ik, ECM FENBAETH

Tolerance ik, ECM AN AERE

e U BHIE comminit FEHEE

Covar0)

Mean FrEEASH FHHE

Covariance T EARH TN ZHER

ccmnobj: HHETESSHAMMELME

cemnobj Objective = eemnobj(Data, Mean, Covariance, CholCovariance)

Data SRESNHLIE

Mean Data #1#12

Covariance Data #0256

CholCovariance | @ik, 77 ZEAEFEH Cholesky 7ML

Objective % TS FUMAR BUE
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bkfloorlet: Fi i Black #E M A REHME
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Sigma BEHE

FloorPrices HRIE Black A H R NFFRMME

bkput: FIf Black M ¥ FIWRBRMNE

PutPrice = bkput(Strike, ZeroData, Sigma, BondData, Seitle, Expiry.Period, Basis, EndMonthRule,
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Sigma HEE
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248935 0 %BFE, A

Q=zeros (5,5);

Q(1,1)=1;
for j=2:5
for i=
if(i==1)
Q(i,3)=Q(i,3-1)*0.5/exp(0.05) ;
end;
1 (i==1)
Q(i,3)=Q(i-1,3-1)*0.5/exp(0.05) ;
end;
if (i~=1l&&j~=1)
Q(1,3)=(Q(i-1,3-1)+Q(i,3-1)) *0.5/exp(0.05) ;
end;
end;
end;
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>> cur2frac(-6.125,8)

ans =-6.1

>> cur2str(-6.125)

ans =($6.13)

>> frac2cur (cur2frac(-6.125,8),4)
ans = -6.2500
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price=opt(1,1);
end

%SUBFUNCTION il Z R 7 iAit HEKR B M6

function call = myshout( s0,strike,sigma,rfrate,t, ngrid)
deltaT=t/ (ngrid-1);

xp (rfratetdeltaT) ;

usexp (sigma*deltan0.5);
a

Iu;

=(a=d) / (u=d) ;

a=1-p;

s=zeros (ngrid, ngrid);

eros (ngrid, ngrid) ;

8(3,4)=s0%ut (i-1) *d* (2% (3-1) ) ;

xp (-rfrate*deltal) * (p*opt (3, i+1) +qropt (3+1,1+1));

call=opt (1,1);
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FinObj: 'RateSpec’
Compounding: 2

Disc: [7x1 double

Rates: [7x1 double]
EndTimes: [7x1 double]
StartTimes: [7x1 double]
EndDates: [7x1 double]
StartDates: [7x1 double]
ValuationDate: 733562
Basis: 0

EndMonthRule: 1
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Maturity A
IssucDate #1758
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PrepaySpeed ik, FREET RO EE
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Compounding = 1;%ESITERSE
valuationDate = '01-01-2000";%f&{EBH]

StartDate = ['01-01-2000'; '01-01-2001'; '01-01-2002'; '01-01-2003'...

; '01-01-2004']1;5FF 46 BH

EndDates = ['01-01-2001'; '01-01-2002'; '01-01-2003'; '01-01-2004";
'01-01-2005"]; s RBH

Rates = [.1; .11; .12; .125; .13];sEHIFIEKIH
Volatility = [.2; .19; .18; .17; .16);%KEh&ii8
CurveTerm = [1; 2; 3; 4; 5]; sHARRIAEA

57 hjmvolspec EREEIR K A R EEMIEIA
HIMVolSpec = hjmvolspec('Stationary', Volatility , CurveTerm);
5 B AR 54015 88
RateSpec = intenvset ('Compounding', Compounding,...
'ValuationDate', ValuationDate,...
'StartDates', StartDate,...
'EndDates', EndDates, ...
'Rates', Rates);
s BB [ 5435 00
HIMTimeSpec = hjmtimespec(ValuationDate, EndDates, Compounding);
SR HoM LT B
HJMTree = hjmtree (HJMVolSpec, RateSpec, HJMTimeSpec);
treeviewer (HIMTree)
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y=119:-1:0;
1500* (140.09/12) ~120+sum (x* ( (140.09/12) .~y) ')
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clear;clc

TickTimes=datenum(['2005-5-1"';'2006-1-1";'2006-3-5';'2007-8-3"; '2008.
=6=2] )iz

Method='Simple';

TickSeries=[1.0000 1.1386 1.4499 1.9694 1.5730]';

[RetSeries,RetIntervals]=tick2ret (TickSeries, TickTimes,Method)
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SRR

Compounding =

valuationDate = '01-01-2008';

StartDate = ValuationDate;

VolDates = ['12-31-2008"; '12-31-2009'; '12-31-2010";

112-31-2011"];

VolCurve = 0.01;

AlphaDates = '01-01-2011";

AlphaCurve = 0.1;

Rates = [0.0275; 0.0312; 0.0363; 0.0415];

EEIRH

HWVolSpec = hwvolspec (ValuationDate, VolDates, VolCurve, .

AlphabDates, AlphaCurve);

+FIE RS

RateSpec = intenvset ('Compounding', Compounding, ...
'ValuationDate', ValuationDate,...

'StartDates', ValuationDate, .
'EndDates', VolDates,...
'Rates', Rates);

sHW R EE M8

HWTimeSpec = hwtimespec (ValuationDate, VolDates, Compounding);
sS4 HW LT R

HWTree = hwtree (HWVolSpec, RateSpec, HWTimeSpec)
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IRFitOptions ‘myfitoptions = IRFitOptions(InitialGucss)
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clear;clc

time=['2005-5-1";'2006-1-1';'2006-3-5";'2007-8-3"'; '2008-6-2"1;

StartPrice=1;

RetIntervals=diff (datenum(time));

StartTime=datenum('2005-5-1");

Method="Simple';

RetSeries=[13.86  27.34 35.83 -20.13]'/100;

[TickSeries, TickTimes] = ret2tick(RetSeries, StartPrice,RetIntervals,
StartTime, Method)
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stat BE XA ERETMHNIRE

fts2mat: 1B

fis2mat tsmat = fis2ma(tsobj)
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Name Size Bytes Class Attributes
num 4x2 64 double

raw 4x5 1342 cell

txt 4x5 1278 cell
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opt (i, ngrid)=max(s(:,ngrid

TR IR G HERE

Iikes,U)7

F T R

sl=exp (-rfrate*deltaT) * (p*op
5 0P SRR AR
if(s(3j,i)>strike)

call = myshout( S(j,i),5(3,1),sigma,rfrate,deltaT* (ngrid-i),

j,i+l)+g*opt (j+1,i+1));

ngrid-i+l);
s2=call+(S(j,i)-strike) *exp (-rfrate*deltaT* (ngrid-i));

glae
52=0;
end;
opt (3, 1)=max(sl,s2);
end;

end;
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load 'bggf.mat'
[ro, col=size (bggf) ;
cp=bggf (ro-99:ro,4) ;
for i=1:90
cpn (1, 91-1) =sum (cp (91-i:
end
plot (cpn)
hold on
blot (cp(10:100),'g")

SRS

3K bogf K975, FHMEL ro F co
3RV bogf G MIE

sfor ERLIUTEE B va 1547
101-1))/10;

st v B2k, WEATRAEHLE
sTEELE
s N NKENEZE, B 6-6 iR





OEBPS/Image00917.jpg
i {
P Pa

Qin1j =01 + ?QLH
-






OEBPS/Image00914.jpg





OEBPS/Image00915.jpg
FV=P+r%)""





OEBPS/Image01173.jpg
ry =ux +ox*e

Iy =uy —oy *¢





OEBPS/Image01174.jpg
2e@r-24+0")T g2 258 1 a7

2= )
(r—g+0>)2r=2q+0)T> (r—q)[* 2r=2g+0° r—q+o>






OEBPS/Image01175.jpg
CallDelta SERIVESAIN Delta (B
PutDelta LEREEMHAM Delta {8





OEBPS/Image01176.jpg





OEBPS/Image00931.jpg
FutureVal = fvfix(Rate, NumPeriods, Payment, PresentVal, Due)





OEBPS/Image01159.jpg
>> p=rainbow(90,100,110,0.2,0.3,0.4,100,0.1,1,1000000)
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>>settle="8-15-2003";
>> yield = bndyield(price, couponrate, settle, maturity);:
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eqpprice [Price, PriceTree] = eqpprice(EQPTree, InstSet, Options)

EQPTree T EQP REIM — X MEM T EIE

InstSet WA R NS TR

Options ik, STERBM P ETRMEY

Price PR

PriceTree BSLs NINEERER

S crrprice B

eqpsens: FiFi EQP FI EAHETHT4E R OSBRI ST
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Delta 7= Delta {4
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Price RN

asianbyeqp: XS EQP IR LML

Price = asianbyeqp(EQPTree, OptSpec, Strike, Settle ExerciseDates, AmericanOpt, AvgType,
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function p=rainbow(sl,s2,s3,sigmal,sigma2,sigma3,strike,r,t,npath)
spath=randn (npath,3); SBEHLEAER

s BRATLER AR

S(:,1)=sl*exp (((r-sigmal*2/2) *t+t~0.5*sigmal*spath(:,1)));
S(:,2)=s2%exp (((r-sigma2"2/2) *t+t~0.5*sigma2*spath(:,2)));
S(:,3)=s3%exp (((r-sigma3*2/2)*t+t"0.5*sigma3*spath(:,3)));
sHEF

sv=sort(s,2);

SRR

pl=max (sv(:,2)-strike,0);

p=mean (pl) *exp (-r*t) ;

end
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clear;clc; ¥AZETERME, FBZHLHO

couponrate=[0.03 0.02125 0.015 0.065 0.05625 0.02375 0.0625 0.0325 0.03
0.0325 0.055 0.06 0.065 0.0575 0.05 0.05 0.04875 0.04375 0.03875 0.0425];

X R B EE

price=[101.0544 100.9254 99.8942 109.0934 108.438 99.7848 111.7184 101.0841
99.1692 99.271 109.7707 112.145 114.9084 110.3894 105.2934 104.7607 103.4391
99.2806 95.0288 97.76931;

XN RN

yield=[0.008819 0.011913 0.015716 0.018478 0.021407 0.024498 0.027175
0.029606 0.031997 0.034098 0.035299 0.037227 0.038827 0.040317 0.041708
0.042906 0.043859 0.044730 0.045246 0.045299];

5351 1 P bndyield BERSHUHET

time=0.5:0.5:10; SR EROTE R, BN EEME 0.5 F
time(1,2)=0.5; sBTFITRARNTR, MELERERE, REH 0.5
zbt (1,1)=yield(1,1); SRETFREMNHE—ME
zbt (1,2)=yield(1,2)*2; sHFIHEFROTE, HTHEE, HT EHEHFEE
for 1=3:20 sfor EHREITERBRFRENLL
intfactor=1+0.5%zbt (1,1: (i-1)); SIHEANER (35 ) FIE
cashflowdate=-2*time (1,1: (i-1)); ST REHKE, FEITR
disfact=sum(intfactor. cashflowdate); SIFHEFHF
sim=1/(2*time(i)); s AFRRFERE LI
zbt (i) =2* ( (100+100*couponrate (1) *0.5) / (price (i) ~100*couponrate (i) *0.5*disfa
ct))Asim-2; STE—H zbt (i-1) R, 1HH zbt (1)
end
zbt (1,2)=zbt (1,2)/2; $VHEE zbt (1, 2) HRME, HRARTRSH
time(1,2)=1; SREERTE AR TRSHNTRE

plot (time,zbt, 'r') SO, SRR REANYME H ik
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clear

if n<0
disp('negative number!');
return;

end

disp('codon after return')
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>>Volatility = blsimpv (53, 50, 0.085, 0.3, 5)
Volatility =  0.2036
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u=exp (0.1);
=1/u;a=exp (0.05) ;p=(a-d) / (u-d) ;
S=zeros (5,5) ;S (1,1)=100;
for j=2:5
for i=1:j
S(i,3)=8(1,1)*ur (3-1) *d"* (2*1-2) ;
end;
end;
S
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>> a=[1 2 3;4 5 6;7 8 0];
>> pl=poly(a)

pl =

1 -6 =72 -217
>> poly2sym(pl)
ans =

X"3 - 6*x"2 - T2*x - 27
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>>yield=0.085;
s>cfduration=cfdur (cf,
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ExpReturn = [0.1 0.2 0.15];
ExpCovariance = [0.005 =-0.010  0.004

-0.010  0.040 -0.002

0.004 -0.002  0.023);
[PortRisk, PortReturn, Portits]=portopt (ExpReturn, ExpCovariance) ;
RisklessRate = 0.08; BorrowRate = 0.12; RiskAversion = 3;
[RiskyRisk, RiskyReturn, RiskyWts, RiskyFraction,
OverallRisk, OverallReturn] = portalloc(PortRisk, PortReturn,...
PortWts, RisklessRate, BorrowRate, RiskAversion)
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>>[stk opva opty]=instget (instnew, 'FieldName', { 'Strike',
‘Optionvalue', ..., 'OptionType'}, 'Type', 'Option');
>>subinst=[stk opval; SERATNFHIUNME A E AL —MEFE
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x=0:0.4*pi:2*pi; SREX x L2ARHSe B A E

yl=sin(x); SEX y1 5 x REER
y2=cos (x) ; SEX y2 5 x BEER
y3=sin(x-0.1*pi); SEX y3 5 x BEER
y4=cos (x+0.1%*pi) ; SEX ya 5 x BEER

plot (y1) o4l v1 5 x BENEF, B 3-3
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>> [Names, Exam, Score, Age, State] = textread('test.txt', '%$s %s %f %d %s')
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>> datestr (now, 'yy.dd.mm')
ans =08.15.03
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[DataList,FieldList, ClassList] =instgetcell(InstSet, 'FieldName',
FieldList, 'Index', IndexSet, 'Type', TypeList)
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% standard branching

Probs{ilevel} (1, idxStardard)=1/6 + 1/2*(((j (idxStardard)*
M(iLevel))."2) + j(idxStardard) * M(iLevel));:
Probs{ilevel} (2, idxStardard) = 2/3 - (j (idxStardard)*M(ilevel))."2;
Probs{ilevel} (3, idxStardard)=1/6 + 1/2*(((j (idxStardard)*

M(iLevel))."2) - j(idxStardard) * M(iLevel));
% upper nodes (nonstandard branching down)
Probs{iLevel} (1, idxTop) = 7/6 + ((j(idxTop)*M(iLevel))."2 +

3*j (idxTop) *M(iLevel))/2;
Probs{ilevel} (2, idxTop)
2*j (idxTop) *M(iLevel) ;
Probs{iLevel} (3, idxTop)
j (idxTop) *M(iLevel)) /2;
% lower nodes (nonstandard branching up)
Probs{iLevel} (1, idxBottom) = 1/6 + 1/2* (((j (idxBottom)*M(iLevel)).
~2) - j(idxBottom)*M(iLevel));
Probs{iLevel} (2, idxBottom)
2*j (idxBottom) *M(iLevel) ;
Probs{iLevel} (3, idxBottom) = 7/6 + ((j (idxBottom)*M(iLevel))."2 -
3% (idxBottom) *M(iLevel))/2;

-1/3 - (j(idxTop) *M(iLevel))."2 -

1/6 + ((j(idxTop)*M(iLevel))."2 +

-1/3 - (j (idxBottom) *M(iLevel))."2 +
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>>load deriv £ MATLAB B W HEWE deriv.mat
>>whos HIHMRTFANSHEER, RIFE HIMTree
>>HJMIree.RateSpec

ans =

FinObj: 'RateSpec'

Compounding: 1

Disc: [4x1 double]

Rates: [4x1 double]

EndTimes: [4x1 double]

StartTimes: [4x1 double]

EndDates: [4x1 double]

StartDates: [4x1 double]

ValuationDate: 730486

Basis: 0

EndMonthRule: 1
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>>couponrate=0.085;

>>price=101.2
>>yield=0.063;
>>settle='4-21-2008";
>>maturity='3-1-2020";

>> [moddur, yeardur, perdur]

bnddurp (price, couponrate, settle,

maturity)
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dsolve('egnl', 'egn2',.., 'egnN', 'conditionl’,.., 'conditionN', 'varl’', .., '"varN')






OEBPS/Image00537.jpg
Crixed = MAX(0, Smax — X) Piied = max(0, X = Siin)
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>> price=bondbyzero(RateSpec,0.08, '2008-6-3"','2015-3-1")
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>>figure %2 E 0, MATLAB ZIACITRIREMERE 1
>>figure (1) SREARER 1 NWED
>> gef sEELHENT0, BEHOGHEH 1

ans = 1
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>>price=101.125;
>>coupon=0.05;
>>settle='02-Jan-02';
>>maturity='31-Mar-02
>>issuedate='1-Oct-01"';
>>yield=cdyield (price, coupon,

settle,

maturity,

issuedate)
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Price = bdtprice (BDTTree, InstSet)
Price = bdtprice (BDTTree, InstSet, Options)
[Price, PriceTree] = bdtprice (BDTTree, InstSet, Options)
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filename FHRFRENXAS, HAZ matlab.mat
content Lk, RETEIR, RIAE4HTE
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2%
[ Date [#Anam
[ Scconds [ n B kED ki, 2% minute 70 hour
weekday: 1528
weekday [N, §] = weekday(D)
D WA
N MY FREREDNEHEXRY, 1~7HEOAFIREABEER
S NFHFEKEREEHEHEE
year . JE7E B IHEN
year Year = year(Date)
Date [BAnam
Year | A B P REEHRE, 5% minue. hour 70 second
yeardays: TEEHNEH
yeardays. Days = yeardays(Year, Basis)
Years £
Basis i, KRB, 0~12
Days —EBFAHNRY
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T = timer
T=timer (' PropertyNamel', PropertyValuel, 'PropertyName2', PropertyValue2, ...)
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Rate SREVEAEFIEANITIRE, BGEK, B Type ZEORIEE

settle SRSNEHME
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2Type=2, Rate BEL%LNUK#HE BEYield, Type=3, Rate HANHMIFIE
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nstcap(0.07, '2008-6-6', '2008-9-1', 1, 0, 100)
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clear;

clc;

for i=1:31
[num2str (1)

end

P

datestr (now, 1) ]
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Price = tbillprice (Rate, Settle, Maturity, Type)
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moddur = 7.33232683
yeardur = 7.63780775
perdur 15.27561551





OEBPS/Image00546.jpg
stose BEHLEAIEIR

tsaccel; THEEIER

tsaccel ace = tsaceel(data, nperiods, datatype)

data HINSE

nperiods | T, ADEXE

datatype | OTHE, JEAE data HBX W

ace InEIERR

tsmom: THEENBIER

tsmom ‘mom = tsmom(data, nperiods)

data BAGIE

nperiods ik, MEXE

mom FEEAR

typprice: THESLEHE

typprice tpre = typprice(highp, lowp., closep)

highp EEH

lowp BIEH

closep Ls=a

tpre BN, B=ENTY

volroc: TS5 BFHNE

volroc vroc = volroc(tvolume , nperiods)

tolume | XFHE

nperiods ik, EFEXE

vroc XABTRHE

welose: HHMIKEMNIER

welose wels = welose(highp, lowp, closep)

highp B

lowp. BIEM

closep L)

wels A AR

willad: it

willad ‘wadl = willad(highp, lowp, closep)

highp BB

Towp BIEND

closep i

wadl RS RIIRS

willpetr: i+ EURIBHT R%IEHR

willpetr wpetr = willpetr(highp, lowp, closep, nperiods)

highp BEH

lowp &I

closep Py

nperiods | Wk, [EFEXE

wpetr | BUIRBR YT
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>> datestr('03-Jul-2008",2)
ans =07/03/08

>> datestr('03-Jul-2008',1)
ans =03-Jul-2008
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mbsoas2price: HEIAAENE SN

Price = mbsoas2price(ZeroCurve, OAS, Settle, Maturity, IssueDate, GrossRate, CouponRate, Delay,

mbsoas2price
Interpolation, PrepaySpeed, PrepayMatrix)
ZeroCurve BEREYHRENEL
0AS DU st B IR (N E
Settle L]
Maturity EEE
IssueDate £178
GrossRate BEHANETHE
CouponRate ik, FEEHE, RIMEH GrossRate
Delay 5k, MBS #XARMEHEE
Interpolation Ak, BETE
PrepaySpeed Tk, AEARETRARIXNER
PrepayMatrix oI, EERE
Price HFUHEFN
mbsoas2yield: HEIRIBE M E iR
— [MYield, BEMBSYield] = mbsoas2yield(ZeroCurve, OAS, Settle, Maturity, IssueDate, GrossRate,
CouponRate, Delay, Interpolation, PrepaySpeed, PrepayMatrix)
ZeroCurve BEFIEHREMEL
0AS DB R RN =
Settle L]
Maturity B
IssueDate EATH
GrossRate BERANZHHE

CouponRate T, FEEFE, BIMEN GrossRate

Delay T3, MBS F3 AT

TR
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[Price, SwapRate] = swapbyzero (RateSpec, LegRate, Settle,Maturity, LegReset,
Basis, Principal, LegType)

LegRate = [0.06 20]; %[CouponRate Spread]
Settle=datenum('1-1-2000") 4730486
Maturity=datenum('1-1-2003") %$731582

LegReset = [1 1]; SBEXM—R

Basis=0 sHERBIANR BT HIE N SEFR/ SEBR

Principal = 100

LegType = [1 0]; £ Eah

o
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Compunding 3Tk, itEAR, BIMEAXETE
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FirstCouponDate | aJi%, EAJREE

LastCouponDate i, RE—RREE
StarteDate Tk, FHRSE
Face L, W

YearConvexity | FALBIENHE

PerConvexity TR A0

bnddurp: fREMEIHH RSN

[ModDuration, YearDuration, PerDuration] = bnddurp(Price, CouponRate, Settle, Maturity, Period,

e Basis, EndMonthRule, IssueDate, FirstCouponDate, LastCouponDate, StartDate, Face)

Price

CouponRate

Settle

Maturity

Period ik,

Basis Tik, REECEN

EndMonthRule ik, A

IssucDate Tk, K478

FirstCouponDate | T3, 3%

LastCouponDate

StarteDate Tdik, FHELLE

Face ik, @i

ModDuration BEAH

YearDuration FUEERAE

PerDuration SIA T HEZFAH

bnddury: 1REEE Rt H SR

[ModDuration, YearDuration, PerDuration] = bnddury(Yield, CouponRate, Settle, Maturity, Period,
S Basis, EndMonthRule, ssucDate, FirstCouponDate, LastCouponDate, StartDate, Face)

Yield s

CouponRate

Setile

Maturity

Period

Basis A, REHECEN

EndMonthRule | =T, A

IssueDate Ak, £7H

FirstCouponDate | i, EXRIRE B

LastCouponDate | ik, &/E—RREH

StarteDate Tk, HEEEE
Face ik, WE
ModDuration BEXM

YearDuration FUEETAS

PerDuration SIA N F 8525 A
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function [Price OptionGrid AvgGrid] = asiaoptioneur(s0,sigma,strike,rfrate,
4, t,ngrid, navg)

STHHER R E KT RIS B9 R 2

SR X HES

a=exp ( (rfrate-q) *t/ (ngrid-1)

u=exp (sigma* (t/ (ngrid-1))~0.5);

d=1/u;

p=(a-d) / (u-d) ;

a=1-p;
SRS X
for i=l:ngrid
for j=l:i
S(j,1)=sv(s0,u,d,i,3j);
end;

end;
SUE PR ANBRATHERR/NFE, HitiTHE
for i=l:ngrid
for j=l:i
maxV=fmax (s0,u,d, i,3) 7
minV=fmin(s0,u,d,i,3);
Avg(j,i}=linspace (minV,maxV,navg) ;
end;

end; %

11 (ngrid, ngrid);
%ﬁﬁ BRI B HIANE
for mm=1:ngrid

Opt {mm, ngrid)=max (Avg(mm, ngrid}-strike, 0) ;
SR
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ModDuration SRFFZIEAN
YearDuration SEENEEFIAL, UFHITHREM
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s

US Treasury Bonds
IR B — XA — & A — AR
3y 229 213 204 1.64
5Y 3.09 295 289 2,60
0y 382 373 373 3.50
30Y 4.54 4.49 4.52 4.30
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% Make sure that RateSpec holds zero rates. Intepolate if it doesn't.
if (any (ValuationDate ~= intenvget (RateSpec, 'StartDates')))
RateSpec = intenvset (RateSpec, 'StartDates', ValuationDate) ;
ZeroRates = intenvget (RateSpec, 'Rates');
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IHEEME, SERTHESE, ERMENER
el

i=(ngrid-

wvg{d, 1} (k);

i*avg+s (3,1i+1))/ (i+1);
1)

optup=0pt{j,i+1} (k);

else
if (avgup>=min (Avg{j, i+1}) ssavgup<
for © : (navg-1)
if (avgup>=Avg{j,i+l} (tmp) && avg
optup=((avgup-Avg{j,i+1l} (tmp))*Opt{],i+1} (tmp+l)+(Avg{j,i+1} (tmp+1)-avgup)*
Opt{j,i+l} (tmp))/ (Avg{3, i+1} (tmp+l)-Avg{],i+1} (tmp));

max (Avg{],i+1}))

wg{j,i+1} (tmp+l))

end;
end;

end;

if (avgup<min (avg{j,i+1}))
optup=( (avgup-Avg{j,i+1} (1)) *opt{j,i+1}(2)+(Avg{j,i+1} (2)-avgup) *Opt{],i+1}
(1))/(Avg{],i+1} (2)-Avg{],i+1}(1));

end;

if (avgup>max (Avg{],i+1}))
,i+1} (navg) + (Avg{j,i+1} (navg) -avgup)

opt: (avgup-Avg{3, i+1} (navg-1)) *O;
*0opt{j,i+l} (navg-1))/ (Avg{],i+1} (navg)-Avg{j,i+1} (navg-1));
end;

end;

avgdown=(i*avg+s (j+1,1+1))/ (i+1);
if( )

optdown=0pt{j+1,i+1}(k);

else
if (avgdown>=min (Avg{j+1, i+1}) ssavgdown<=max (Avg{j+1,i+1}))

for tmp=1: (navg-1)

if (avgdown>=Avg{j+1,i+1} (tmp) &savgdown<=Avg
wn= ( (avgdown-Avg{j+1,i+1} (tmp)) *Opt{3+1,i+1} (tmp+l)+(Avg{j+l,i+l} (v
n) *Opt{j+1,i+1} (tmp) )/ (Avg{+l,i+1} (tmp+1) -Avg{j+1,i+1} (tmp));

end;
end;
end;
if (avgdown<min (Avg{j+1,i+1}))
optdown=( (avgdown-Avg{3+1,i+1} (1)) *Opt{3+1,i+1} (2)+ (Avg{3+1,i+1}(
avgdown) *Opt{3+1,i+1} (1)) / (Avg{j+l, i+1} (2)-Avg{j+1,i+1} (1));

end;
if (avgdown>max (Avg{j+1,i+1}))

3+1,i+1} (navg) + (Avg{i+1,i+1} (nav

optdown= ( (avgdown-Avg{3+1, i+1} (navg-1)) *Og
g) -avgdown) *Opt {j+1,1+1} (navg-1))/ (Avg{3+1,i+1} (navg) -Avg{3+1,i+1} (navg-1));
end;
end;
opt{j,i} (k)=exp(-rfrate*t/(ngrid-1))* (p*optup+q*optdown);
end;

end;
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figure
figure
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>>CashFlow = [-10000, 2500, 2000, 3000,
>>IrrCFDates = ['01/12/2007"
'02/14/2008"
'03/03/2008"
'06/14/2008"

112/01/2008"];
>>pvvar (CashFlow, 0.09, IrrCFDates)
ans =  1.421648047268768e+002

40007 ;
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'Argumentn' SRR struct ZELUE RateSpec HE%, RoJREZN/EEHENTIE
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Price
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StockSpec SRR EMEENERNGHERSE, ZI stockspec R
RateSpec sHIEERE, S0 intenvset R
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Settle sTRzFENTHEE

Maturity sHRENEIHE
Face HEEMENE, —RIEABHSAHERE
Discount SREMEIE

Basis STk, NAFRECEN
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>> prdisc('4-20-2008', '6-3-2008', 100, 0.0467,2)
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PortReturn SETHSHAER R
PortRisk SHREAENIEE
RiskThreshold s, 1-BfSXE, RIMER 5%
PortValue 2ok, AEESMME, BIMER 1
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clear;clc;
bonds =[0.2500 1.1900 1.1700 1.1900 1.2000

0.5000 1.6200 1.5700 1.5300 1.5000

2.0000 2.3800 2.1900 2.1000 1.7700

3.0000 2.2900 2.1300 2.0400 1.6400

5.0000 3.0900 2.9500 2.8900 2.6000

10.0000 3.8200 3.7300 3.7300 3.5000

30.0000 4.5400 4.4900 4.5200 4.3000];
s ER BB HEE

curvedates=datenum(['07-23-2008"; '10-24-2008"; '04-23-2010"; '04-23-2011";
'04-23-2013';'04-23-2018"';'04-23-2028"]) ;

BEYMARITH 0 THEEEE, 10'07-23-2008"' R SAL' 7-23-2008"
fwdone=zero2fwd (bonds (:,2) ,curvedates, '4-23-2008');
fwdtwo=zero2fwd (bonds (1, 3) , curvedates, '4-23-2008');

fwdthree=zero2fwd (bonds (:,4),curvedates, '4-23-2008');

fwdfour=zero2fwd (bonds (:,5),curvedates, '4-23-2008");

SOFRERIRIE FRA E

plot (curvedates, fwdone, 'k+--') ;hold on;
plot (curvedates, fwdtwo, 'k*--"') ;hold on;
plot (curvedates, fwdthree, 'kx--') shold on;

plot (curvedates, fwdfour, 'ko--');
dateaxis('x');
$eof





OEBPS/Image00768.jpg





OEBPS/Image00531.jpg





OEBPS/Image00532.jpg
eI _
=pu+(l-p)y

pu’ +
(1= p)d? =20
e
= oAt





OEBPS/Image00529.jpg
CashFlow = 10000, 2500, 2000, 3000,
IrrCFDates = ['01/12/2007"'
'02/14/2008"
'03/03/2008"
'06/14/2008"
'12/01/2008'];
n=365;

din=datenum(IrrCFDates);
diny=(din-din(1,1))/n;
CashFlow* (1+0.09) .~ (-diny)

40007
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[YearConvexity, PerConvexity]=bndconvp (Price, CouponRate, Settle,Maturity, Peri
od, Basis, EndMonthRule, IssueDate, FirstCouponDate, LastCouponDate, StartDate, Face)

[YearConvexity, PerConvexity]= bndconvy (Yield, CouponRate, Settle,
Maturity,Period,Basis,EndMonthRule, IssueDate, FirstCouponDate, LastCouponDate
,StartDate, Face)
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function [yl,y2]=mytestnio (x1,x2
if nargin==1
yl=x1;
if nargout==2
y2=x1;

y1l=x1+x2;
else

yi=x1;
y2=x2;
end
end
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InstSet=instaddfield('FieldName',FieldList, 'Data',DataList,'Type’,...Ty
peString)

InstSetNew=instaddfield (InstSet, 'FieldName', FieldList, 'Data’,DataList,’
Type', TypeString)
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exp(-gq.*t) .*normcdf (dl) ;
cd - exp(-q.*t);
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e ManEs

stockopispec. [StockOptSpec] = stockopispec(OptPrice, Strike, Settle, Maturity, OptSpec, InterpMethod)

OptPrice RIS

Strike WiHE

Seule EEL]

Maturity 8

OptSpec PR, HE FERE RN

InterpMethod ik, A%

tockOptSpec B35
asianbyitt: Wi ITT ZFARLEH TR ML
P Price = asianbyiti(ITTTree, OpiSpec, Strike, Setle, ExerciseDates, AmericanOpt, AveType, AvgPrice,

asianbyitt e

ITTTree ITT @R e -4

OpiSpec SRR, EATHEER, cll # put

Strike HiTHh

Setile %RE

ExerciseDates ey

AmericanOpt i, FAML R F R

AvgType T, AT R LT ER RS

AvgPrice ik, HEEENAR

AvgDate ik, FREHE TR A N

Price TR NS

barrierbyitt: & ITT =52 BRI
o [Price, PriceTree] = barrierbyiti(ITTTree, OptSpec, trike, ExerciscDates, AmericanOpt, BarrierSpec,

hindlalla Barrier, Rebate, Options)

ITTTree ITT #1869 = X

OptSpec R, @AHFHR. call 5 put

Strike #irth

Settle @HE

ExerciseDates es

AmericanOpt FRMAS RA TR

BarrierSpec FFIRMEHIRI AR, HmE

Barrier BB

Rebate ik, SRR B XA a0E

Options ik, SIERENPARORY

Price 3T CRR B8 W BN

PriceTree FRZ R B BRSO R R

Wi 1T =

[Price, PriceTree] = compoundbyitt(ITTTree, UOptSpec, UStrike, USetle, UExerciseDates,

compoundbyitt

UAmericanOpt, COptSpee, CStrike, CSetile, CExerciseDates, CAmericanOpt)

ITTTree ITT 88 = X

UOpiSpee WREE, EHFHE, call F pu
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>>FRates = bushpath (HJMTree.FwdTree

FRates

1
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1.
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>> x=mytestnio(5)

%i = 5

>> [x,y]=mytestnio(5)
= 5

yi= S
>> mytestnio(5)
ans = 5

>> x=mytestnio(5,7)

x = 12

>> [x,yl=mytestnio(5,7)
x = 5

y = 7

>> mytestnio(5,7)

ans = 5
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Principal Ak, EXEE

EndMonthRule ik, BAREN

Price MFERRG Wi R R RIEONHE
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bndprice: |5 R b EE BAHIESEH

e [Price, Accruedint] = bndprice(Yield, CouponRate, Settle, Maturity, Period, Basis, EndMonthRule,
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function x = A(pl, p2)
function y = B(p3)
end

end
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Basis, EndMonthRule, Face)

stepepnefamounts
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TimeSpec = hwtimespec(ValuationDate, Maturity, Compounding)

ValuationDate

18

Maturity

8

Compouding

ik, FERRY

TimeSpe

HW 58 XX F B #3848 691508

hwiree: 8E HW FI%H]

hwree

HWTree = hwiree(VolSpec, RateSpee, TimeSpec)

VolSpec

BEIEIEEE, B% hwvolspee BEL

RateSpec

IR





OEBPS/Image00141.jpg
]

FEEBRSNE

5.78%

94.54

6.20%

88.66






OEBPS/Image00140.jpg
num = xlsread(filename)

num = xlsread(filename, -1)

num = xlsread(filename, sheet)
num = xlsread(filename, 'range')
num = xlsread(filename, sheet, 'range')

num = xlsread(filename, sheet, 'range', 'basic')
num = xlsread(filename, ..., functionhandle)
[num, txt]= xlsread(filename, ...)
[num, txt, raw] = xlsread(filename,

[num, txt, raw, X] xlsread(filename, functionhandle)
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[function t = now()
HOW  Current date and tine as date mumber.

sl

% T = NOW returns the current date and time as a serial date

%  number.

%

% FLOOR(HOW) is the current date and REN(NOV, 1) is the current time.
% DATESTR(HOW) is the current date and time as a string.

%

%  See also DATE, DATEWUN, DATESTR, CLOCK.

% Author(s): C.F. Garvin, 2-23-95

% Copyright 1984-2002 The NathWorks, Inc.
% $Revision: 1.16 § $Date: 2002/04/15 03:20:16 §

% Clock representation of current time -
t = datenun(clock) ; ~
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[TickSeries, TickTimes]=ret2tick(RetSeries)
[TickSeries, TickTimes]=ret2tick(RetSeries,StartPrice,RetIntervals,Start
Time, Method)
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[CFlowAmounts, CFlowDates, TFactors, CFlowFlags]
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axis([xmin, xmax,ymin, ymax])
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>>cellx={[0.7309;0.2691],[0.7309 0.7309;0.2691 0.2691], [0.7309 0.7309
0.7309;0.2691... 0.2691 0.2691],[0.7309 0.7309 0.7309 0.7309;0.2691 0.2691
0.2691 0.2691]})

cellx =

[2x1 double] [2x2 double] [2x3 double] [2x4 double]
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>> p=gwpspreadoption(80,100,0.4,0.4,20,0.5,0.1,1,1000000)
o 15.4406
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>> c 10 40 100 160 170 120]
>>u=1[1 2 3 4]

>> [gq,r] = deconv(c,u) HEZHRXc/u
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T AN
cutprice=optvi(l,1);
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myfunhd=@Q (x) (x+x."2)
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>>vega = blsvega(35.5, 36, 0.0825, 0.3, 0.45)
vega =  7.6498
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>>coupon=0.05;
>>settle='02-Jan-02";
>>maturity='31-Mar-02';
>>issuedate="'1-Oct-01";
>>accrint=cdai (coupon, settle, maturity, issuedate)
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Compounding: [ 1 | {2} | 3 | 4 | 6 [ 12 | 365 | -1 ]
Disc: [ scalar | vector (NPOINTS x 1) ]

Rates: [ scalar | vector (NPOINTS x 1) ]

EndDates: [ scalar | vector (NPOINTS x 1) ]
StartDates: [ scalar | vector (NPOINTS x 1) ]
ValuationDate: [ scalar ]

Basis: [ {0} | 1 1213 1415161718191 10
EndMonthRule: [ 0 | {1} ]

11 ]
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cur2frac; NEFERH KT ERHAS BT R

cur2frac Fraction = cur2frac(Decimal, Denominator)
Decimal WA BB R R R
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>> myfhdl=E (x) (x+x."2)

myfhdl = @ (x) (x+x.72)

>> myfhdl (2)

ans = 6

>> myfhd2=@ (x,y) (sin(x)+cos(y))

myfhd2 = @(x,y) (sin(x)+cos (y))

>> myfhd2 (pi/2,pi/6)

ans = 1.8660

>> myfhd3=@ () (3+2)

myfhd3 = e () (3+2)

>> myfhd3 ()

ans = 5

>> myfhd3

myfhd3 = e () (3+2)

>> myffhd=@ (a) (quad (@ (x) (a.*x."2+1./a.*x+1./a"2),0,1)) SELRKHKEER
myffhd = @(a) (quad (@ (x) (a.*x."2+1./a.*x+l./a"2),0,1))

>> myf£hd (0.5)
ans = 5.1667
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convfactor: I i
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SpotCurve FAFL T
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Interpolation Tk, WETE
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e QudFutPrice = tfutbyyield(SpotCurve, Yield, SettleFut, MatFut,ConvFactor, CouponRate, Maturity,
Interpolation)
SpotCurve SRAL S 45 IR AR
Yield LiRERLE S
SettleFut HrmEEa
MatFut L GRE )
ConvFactor RRET
CouponRate
Maturity
Interpolation
QidFutPrice
tutimprepo; T HAENE FEBYIKNRSEMWAIE
ImpliedRepo = tfutimprepo(ReinvestData, Price, QtdFutPrice, Settle, MatFut, ConvFactor, CouponRate,
tutimprepo

Maturity)
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adline: HEEARSHTFHRIREL

adline adln = adline(highp, lowp, closep, tvolume)

highp ESH

Towp BIEH
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tvolume AEEF

adin HARMT P ORIVIERL

adose: T EEAR M 8 REVIREIZDIERR

adose ado = adosc(highp, lowp, openp, closep)

highp &5

lowp &R

openp FHEH

closep Bt

ado BAR TP 9 RIVIREIRE 15T

bollinger: S AHIERR

bollinger [mid, uppr, lowr] = bollinger(data, wsize, ws, nstd)
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BEn g
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>>datalis

datalist{1l}, datalist{2}]
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toratespec: 1§ CurveObj #3275 RateSpec 3} &

toratespec F = toratespec(CurveObj, InpDates)
CurveObj FIFIREI 23 &
InpDates. WARBH
F

4 CurveObj #6427 RateSpec X S5t
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format ~( short ) R (5 REmH) format long ¢ KR e A
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format short ¢ B e A format hex A
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crrtimespec: 1 CRR FI A5 2 b E1 454

crrtimespec TimeSpec = luationDate, Maturity, )
ValuationDate 5B
Maturity BB
NumPeriods CRREVPMHEERHE, B "HH"
TimeSpec CRR 8 5 5%F B K 18)6915 83
crrtree: £JE CRR 7% #
crrtree CRRTree = crrtree(StockSpec, RateSpec, TimeSpec)
StockSpec BRESEE, OERNEEEN, 5% stockspec EH
RateSpec FIRHRG A
TimeSpec BB [E16035888, B crrtimespec B
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upband=movavg+3*sd;
downband=movavg-3*sd.
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>> p=[1 11 55 125];
>> b=[1 1;1 1];
>> polyval (p,b)
ans =

192 192

192 192
>> polyvalm(p,b)
ans =

206 81

81 206
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>> [Call,Put] = blsprice(50, 50, 0.1, 1, 0.2309, 0.0633)
Call = 5.1347
Put = 3.4435
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>> -5 -3+4i -3-4i];
>> p=poly(root)

D=
1 11 55 125

>> poly2sym(p)

ans =
X"3411*x~24+55%x4+125
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chaikosc chose = chaikosc(highp, lowp, closep, tvolume)

highp BEH

lowp &R

closep LSy

tolume | FLREFS]

chose ERENIEIT
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>> p=[2 -5 6 -1 9];

>> roots (p)

ans
1.6024 + 1.2709i
1.6024 - 1.2709i
-0.3524 + 0.9755i
-0.3524 - 0.9755i
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ecmisrmle: BAKHETRN=RE

[Parameters, Covariance, Resid, Info] = ecmisrmle(Data, Design, Max]terations, TolParam, TolObj,
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iscompatible iscomp = iscompatible(tsobj_1, tsobj 2)

tsobj_1 SR 55 HE

tsobj 2 SREE)F I BE

iscomp LREAHEFIIR SRR

isequal: R HEFIIRENS

isequal iseq = isequal(tsobj_1, tsobj 2, ...)

tsobj_| SR SR

tsobj 2 SR E I BIE

iseq EREAHEFIIRERS

isfield. FHFF B R T HHEFIINTREIR

isfield F = isfield(tsobj, name)

sobi SR SIEE

name FHE

F HFE RS AN RN ERER

issorted: B EFFIREHEF

issorted monod = issorted(tsobj)

isobj [ enesiamsgs

monod B
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>> global T

>> T=0.3

T = 0.3000

>> myprocess (pi/2)
ans = 1.8221

>> exp(T) *sin(pi/2)
ans = 1.8221

>> T

i 0.6000
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ExpP=mean (Price);
C=cov (Price);

Wts=[0.2 0.3 0.4 0.1];
ExpPort=Wts*ExpP';
PortVar=Wts*C*Wts
ConLev=0.95;

icdf ('normal',1-ConLev,ExpPort, Portvar)
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>>treeviewer (BDTTree)
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FinObj : 'BDTFwdTree'

VolSpec : [1xl struct]
TimeSpec : [1x1 struct]
RateSpec [1x1 struct]

tobs : [0 1 2 3]

TFwd : {[4x1 double] [3x1 double] [2x1 double]l [3]}

CflowT : {[4x1 double] [3x1 double] [2x1 double] [4]}
FwdTree : {[1.1000] [1.0979 1.1432] [1.0976 1.1377 1.1942] [1.0872.
1.1183 1.1606 1.2179]}
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binprice: = XH#EH B HAE RN

[AssetPrice, OptionValue] = binprice(Price, Strike, Rate, Time, Increment, Volatility, Flag,

e DividendRate, Dividend, ExDiv)

Price ARE T

Strike i

Rate T REFE

Time HiER

Increment B¢, B SRS i98Y E]iEl i

Volatility wEE

Flag s L REBHRIR, 0 REBHRYN

DividendRate | Ti%, 4%

Divedend i, BREBRHRAEH

ExDiv Bes

AssetPrice BN B R

OptionValue | HR#/HE

blkimpy: Black A 4 BERNE

bikimpy. Volatility = blsimpv(Price, Strike, Rate, Time, Value, Limit, Tolerance, Class)

Price ARE T

Strike WIS

Rate TREHE, NEGTEFARE

Time il

Value BRABPEHRMNE

Limit ik, RHEAKE

Tolerance i, AR

Class Ak, BT R BERRIIR

Volatility HTF BS RN HA R GORE EEHE

bikprice: M SEMIANETEH ) Black HE

blkprice [Call, Put] = blkprice(Price, Strike, Rate, Time, Volatility)

Price ARNAEHE
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>> [Call,Put] = blsprice(100, 100, 0.1, 0.25, 0.4, 0)
Call =

9.1629
Byt=

6.6939
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Vr =max(S7 - S —K,0)
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$SID RUESR 7S, LUEPr 580019-FAHDUE

SID='580019"

R EMHB/IEEHEHE htimer, JEE ExecutionMode ' BIER ' fixedRate', H1.5s
$#7—R TimerFcn

htimer=timer ('Name',SID, 'ExecutionMode', 'fixedRate','Period',1);

sUTAMARERENNERRBETEREFINSHIER THRATR

htimer.StartFcn={@startf, SID};

set (htimer, 'StartFen', {@startf,SID});

set (htimer, 'TimerFen', @timerf) ;

set (htimer, 'StopFen', @stopf) ;

$FF /S htimer

start (htimer) ;





OEBPS/Image00853.jpg
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Yield = cdyield(Price, CouponRate, Settle, Maturity, IssueDate, Basis)





OEBPS/Image01273.jpg
clear;clc;
couponrate=[0.03 0.02125 0.015 0.065 0.05625 0.02375 0.0625 0.0325 0.03

0.0325 0.055 0.06 0.065 0.0575 0.05 0.05 0.04875 0.04375 0.03875 0.0425];
MRS BRE
price=[101.0544 100.9254 99.8942 109.0934 108.438 99.7848 111.7184 101.0841
99.1692 99.271 109.7707 112.145 114.9084 110.3894 105.2934 104.7607 103.4391
99.2806 95.0288 97.7693];

X R R

maturity=cfdates ('8-15-2003",'8-15-2013"); SEMFFEME, AR
bonds=[maturity’, couponrate’]; $#I3 zbtprice ¥ Bonds
[zerorates dates]=zbtprice(bonds, price, '8-15-2003'"); 53R F ARG

plot (dates, zerorates, 'r');
dateaxis ('x')
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>> datedisp (Mat)
01-Jan-2008
02-Jan-2008
03-Jan-2008
04-Jan-2008
05-Jan-2008
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function A(x, y) SIMNEREX A ( BlanEeREX )
B(x, y)7
D(y);
function B(x, y) %A KRER(UA ASRBITURAE—BHERE ), B HRXAEA 2
C(x);
D(y):
function C(x) %B@IRERE (M A ASRAURALE ZRRERL ), C HLREN &
D(x);
end
end
function D(x) SB MIHRERL (WA ASBITRAL—RIRERE ), D WLRABH 2
E(x);
function E(x) %D HRER( MUA DSRITURAE_RRERY ), £ HLRECH O

end
end
end
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bootstrap: 1RIET % EiETHEA EHIREM %

bootstray Deurve = IRDataCurve.bootstrap(Type, Settle, InstrumentTypes,Instruments)
D

Type FIRIARE ) kT

Settle %58

InstrumentTypes

HHEBHAE

Instruments

Deurve THEAR R R AR M L , R EH IRDataCurve Epa— N7
fitFunction; RIETHEEMEH S BENER
fitFunction CurveObj = IRFunctionCurve fitFunction(Type. Settle, Instruments. IRFitOptionsObj)
Type F AR A 2R
Settle k]
InstrumentTypes SRTR%R
Instruments AHEEHAERREHBETHRENSHTAE
IRFitOptionsObj — DRI RHRSHI R, % IRFitOptions & &
CurveObj REDHEIRAE R P BEXBEHTNER
i & Nelon-Siegel &3
fitNelonSiegel CurveObj = IRFunctionCurve fitNelonSiegel(Type. Settle, Instruments)
Type FIFYR A 2R
Settle $HA
Instruments M EBHARYRENBEFRENERITAES
CurveObj JRHE T HHE 1 Nelon-Siegel B 8T M5 R
i i THRER
fitSmoothingSpline | CurveObj = IRFunetionCurve.fi ingSpline(Type, Settle, Instruments, Lambdafun)
Type FIEIARG Il kR
Settle $HE
Instruments HHERHFEYRGM B LT REN SR TR
Lambdafun SR Lambda (B
CurveObj RETHRBITHFEBERNER
fitSvensson: HRIEHHHHERE Svensson HI
fitSvensson CurveObj = IRFunctionCurve fitSvensson(Type, Settle, Instruments)
Type FIRGRE LT
Settle ©H8
Instruments M ERHARYPRENBEFREN SR T AR
Lambdafun FEST 38 Lambda 8
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[ZeroRates, CurveDates] = zbtprice (Bonds, Prices, Settle, OutputCompounding)
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€sco JPM Google Citi

25.54 42.86 568.24 216

25.59 43.01 560.9 21.66
25.1 9232 544.62 2112
25.58 43.05 549.46 2172
2537 4242 549.99 21.06
25.85 43.7 578.6 2211
26.37 45.99 577.52 2299
2651 46.53 580.07 23.12
26.5 47.02 581 23.73
25.75 4591 5763 2325
25.89 4548 583 23.03
25.84 47.24 584.94 23.64
25.49 46.57 5732 23.63
25.7 46.05 583.01 243

25.78 46.57 579 24.48
26.33 482 586.36 2587
2628 48 594.9 25.75
2675 48.66 581.29 26.39
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CurveDates fEHEME

Settle %858

Compounding qkE, HEEFHEY
Basis Uk, R
OutputCompouding | Tk, & [EH#
ZeroRates 28

CurveDates FRFEFAY, FRASHE CurveDates —#

thizbond: KEESSUAKBEHSHRT

th2bond [TBondMatrix, Settle] = tbl2bond(TBillMatrix)

TBillMatrix Thill 23, Nx 5 B

TBondMatrix Thond 24

Settle #HE, WERATHIBEXNER

tr2bonds: BKEHRSBELHBRENSH

tr2bonds [Bonds, Prices, Yields] = tr2bonds(TreasuryMatrix, Settle)

TreasuryMatrix Treasury Bond 3%

Settle %58

Bonds BEGHER

Prices s

Yields s

zhtprice: RIBHEHMMEUIE, HHFRMREH

Zbtprice [ZeroRates, CurveDates] = zbtpri Prices, Settle OutputC

Bonds SEMHER

Prices g

Setile %58

OutputCompouding | i, EFIFEH

ZeroRates TEER

CurveDates a2 B 1

zhtyield: HRIBHFHBEREE, HHEAEHREH

zbtyield [ZeroRates, CurveDates] = zbtyi . Yields, Seitle,OutputC

Bonds BREHEL

Yields WaEE

Settle k]

OutputCompouding | &, EFIEH

ZeroRates x

CurveDates WaRdh e

zeroddise: ARIEBFIRMRESAET HISTEF

zero2dise [DiscRates, CurveDates] = zero2disc(ZeroRates, CurveDates, Settle, Compounding, Basis)

ZeroRates FRENE

CurveDates WHGEHHIE

Settle #58

Compounding Wik, HEEF AN

Basis Ak, Kt
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>> mytestvario (4)

ans = 4
>> mytestvario(4, [1 3])
ans = 3

>> mytestvario(4, [1 3],[1 23;23 1],magic(4))
ans = 6.6250
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AccrInt = cdai (CouponRate, Settle, Maturity, IssueDate, Basis)
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Price = bkprice (HWTree, InstSet)
bkprice (HWTree, InstSet, Options)

[Price, PriceTree] bkprice (HWTree, InstSet, Options)

Price
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totalreturnprice: #1531 69 @ RE

totalreturnprice Return = totalretumnprice(Price, Action, Dividend)
Price g3l
Action N8IER, BEHRNS
Dividend MBIER, RS
Retern AR

weights2holdings: &%/ A &8 SYHEFNEH LM BRA 0K EE

Holdings = ings(Values, Weights, Prices)
Values AEMME
Weights REME
Prices BN
Holdings Frekt
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>>load deriv
>>BDTTree





OEBPS/Image01262.jpg
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ImpliedRepo FEHSNT IS EFE
it B
[QtdFutPrice Accrlnt] = tfutpricebyrepo(RepoData, ReinvestData, Price, Settle, MatFut, ConvFactor,
Hipriohyizpo CouponRate, Maturity)
RepoData RLEES €]
ReinvestData BRAKGHEXERE
Price
Setile
MatFut
ConvFactor
CouponRate
Maturity
QtdFutPrice EffHENMNE
Acerlnt % B A R R 5
HESEREET BRI R
FwdYield = tfutyicldbyrepo(RepoData, ReinvestData, Yield, Settle, MatFut, ConyFactor, CouponRate,
thutyieldbyrepo
Maturity)
RepoData [alali:iES ¢ -3
ReinvestData BRI EIEXEIE

Yield
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MatFut

ConvFactor
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S(t + At) - S(t) = 6S(1)At + o SEVAL





OEBPS/Image00629.jpg





OEBPS/Image00871.jpg
function putprice = lookbackusa(s0,sigma,rfrate,q,t,ngrid)
ST ERBRRE RHIRINE IR 2K

4 CRR “ XM BENSH

a=exp ((rfrate-q) *t/ngrid) ;

u=exp (sigma* (t/ngrid) ~0.5) ;

d=1/u;

a-d)/ (u-d);

a=1-p;
AT REBIRN TIB AN RNFRE, I3 Position FI K WA#AT
X=cell (ngrid+l,ngrid+l);
for i=1: (ngrid+l)
for j=l1:i
for k=1:3
ST EMREBARITHEMRBMAE, H 8y s RS E susruncTION
X{i,j}.Strikev(k)=8(s0,u,d, i-k+1,3-k+1)~S(s0,u,d,i,3);
end;
SHEEHBE, FRONERENTNE
if (i==ngrid+l)
X{ngrid+l,3).Optv=X{ngrid+l,j}.Strikev;

end;
end;
end;
for subi=ngrid:-1:1
for subj=1:subi

X F k=1 HER, HIRIIH
X{subi,subj}.NoStrikeV(1)=exp (-rfrate*t/ngrid)*...
(p*X{subi+1,subj}.OptV (1) +q*X{subi+l, subj+1}.0ptV(2));
if (subj>1)
for subk=2:subj
H AR P RN ARSI ERATRTOER FETEN
X{subi,subj}.NoStrikeV (subk)=exp (-rfrate*t/ngrid)*...
(p*X{subi+1, subj}.OptV (subk-1) +q*X{subi+1, subj+1}.0ptV(subk+1));
end;
end;
sHTFHREONE, NYRRIIRTIREINTATER PEAHE
X{subi,subj}.OptV=max (X{subi, subj}.NoStrikeV,X{subi, subj}.StrikeV);
end;
end;
sEHERAEBE XA ERDZHNOMNE
putprice=X{1,1}.0ptV;
end
$SUBFUNCTION
SHRTBEATH X EFE B AL RNMETRS
function s=$(szero,u,d,i,3)
s=szero*u” (i-1)*d" (2% (3-1));

end
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instbond: SRR TR

instbond.

InstSet = instbond(InstSet, CouponRate, Settle, Maturity,Period, Basis. EndMonthRule, IssueDate,
FirstCouponDate, LastCouponDate, StartDate, Face)

InstSet AN ASEN IR
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function startf( obj, event,SecID
SR IIBA
DatabaseConn=database ('hrd', 'jydb', 'jydb’);
SecInfo=fetch (DatabaseConn, ['select HORQ,S8 from SHOW2003_20080701
where... S SecID ' order by HQRQ asc']);
SERBGERIR, M cell BUEIERE
TTime=datenum (cell2mat (SecInfo(:,1)))-datenum(date);
TPrice=cell2mat (SecInfo(:,2));
=0,2) 1)+
TTime=TTime (~any (TPrice==0,2),:);
B, 7 startFen PgHLEHEE
handlefig=figure (str2double (SecID));
title('601857')
plot (TTime*24*60-9.5%60, TPrice, 'y-=") ;hold on;grid on;
sEH L

if (max (size (TTime)>2))

TPrice=TPrice (~any (TPric:

short=zeros (max (size (TTime)-2,2));
for shortlag=3:max(size(TTime))
short (shortlag-2,1)=TTime (shortlag) ;
short (shortlag-2,2)=sum(TPrice ( (shortlag-2) :shortlag))/3
end;
plot (short (:,1)*24%60-9.5%60, short (:,2), 'g’) ;hold on; grid on;
end;
if (max (size(TTime)>5))
long=zeros (max (size (TTime)-5,2)) ;
for longlag=6:max (size (TTime))
long (longlag-5,1) =TTime (longlag) ;
long (longlag-5,2) =sum(TPrice ( (longlag-5) : longlag) ) /6
end;
plot (long (:,1)*24*60-3.5%60, long(:,2),'r") ;hold on; grid on
end;
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classfin: SIRESHMN REDNEEE SN KRENE

classfin Obj = classfin(ClassName)
ClassName B
b | xmoemsmng
isafin: HEBMAGHETR SR R
isafin IsFinObj = isafin(Obj, ClassName)
ClassName R RBIR
Obj SRBIEN KR
IsFinObj F#7 Obj BB T ClassName FriE X8
stockspec: SJRBFI R
stockspec StockSpec = stockspec(Sigma, AssetPrice, DividendType,DividendAmounts, ExDividendDates)
Sigma
AssetPrice
DividendType BREIREXE
DividendAmounts pgE
ExDividendDates X

StockSpec BESHIRA
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ans =
12 15 18
20 25 30
28 35 42
44 55 66
>> csvread('test.mat',1,0
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price = 101.12500008
accrint = 1.29166667
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RateSpec SHFBRE 1R
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BDTTree [ BoT e eTE=2H
MMKTree | 35 BDTTree it 7525 M A = X, A= HR5R
F A BOT
[Price, PriecTree] = TTree, OptSpec, Strike,Exercis i CouponRate,
optbndbybdt Setle, Maturity,Period, Basis, EndMonthRule, IssucDate, FirstCouponDate, LastCouponDate, StartDate,
Face, Options)
BDTTree BDT SE 5k a0FI % = X8
OptSpec WHTTR, EHTHE, call & put
Strike HiEH
ExerciseDates fRE 8
AmericanOpt PR RRERBR
CouponRate BHRRE
Settle &He
Maturity EIHE
Period g, FHLAK
Basis ik, REEHBAN
EndMonthRule g, AFREN
IssucDate ik, ETEH
FirstCouponDate | #Ji%, HALAH
LastCouponDate | Ji%, ®E— X RH
StartDate ik, HeFBEH
Face i, @
Options WiE, FERENPAENHRE
Price BHEBROMNE
PriceTree HAZRHT A LNNRIER
mbndbybdt: FI BDT #31 Hi  #A
[Price, PriceTree] = optembndbybdt(BDTTree, CouponRate Settle, Maturity, OptSpec, Strike,
optembndbybdt
ExerciseDates,'Namel', Valuel, Name2', Value2, ...)
BDTTree BDT S g e = X4
CouponRate e
Settle L]
Maturity EIE)
Opispec WX, EHFHE, cll 2 put
Strike wifh
ExerciseDates e
:‘:":‘ SRR, KFHBTRUBE, A0S RIEE 680
alue
Price RN E S
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>>diff (datenum(['2005-5-1";'2006-1-1"';"'2006-3-5";'2007-8-3"';'2008-6-2"]))
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Exam = 'CFAl'
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rmfield: XN T RIS M EF5]

mfield fts = rmfield(tsobj, fieldname)

tsobj SR EF IR

fieldname LELWEE

fis FEAER RGO EF5)

setfield: AFBBRE

setfield newfls = setfield(tsobj, field, V)

tsobj SR EF IR

field FELIEE

v iREME

newfts BB X, 8V RIESIEENER

sortfts: SR EIFSIHEF

sortfts sfis = sortfts(tsobj)

1s0bj SRUBT IR 5B

sfis HF G EFS
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clear;

50=50; SIREMNE
k=507 SATARIMNGE
r=0.1; TR EFIE
q=0; SREKR
sigma=0.4; K
t=1;

ml=(exp (r*t-q*t)-1)/ (r-q) *s0;

m2=2%exp (2*r-2*q+sigmat2) *s0°2/ (r-g+sigma’2) / (2¥r-2*q+signa. 2) +2%s0°2/
(r-q) * (1/ (2*r-2*q+sigma’2) -exp (r-q) / (r-q+sigma’2)) ;

£0=m1;

sigmaf=(log(m2/m1"2))"0.5;

dl=(log (£0/k) +sigmaf*2/2) /sigmaf;

d2=(log (£0/k) ~sigmaf~2/2) /sigmaf;

c=exp (—r*t)* (£0*cdf ('normal',dl, 0, 1) -k*cdf ('normal',d2,0,1))
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floorbybk: FIf BK TEM

floorbybk [Price, PriceTree] ~ floorbybk(BK Tree, Strike, Settle, Maturity, Reset, Basis, Principal, Options)

BKTree BK A3 5 = U

Strike HTME

Setile “5E

Maturity e
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Principal TiE, A%

Options T, FTERENF TR
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PriceTree XA B EER

optbndbybk: ¥/ BK B (525 MIEGETE M

[Price, PriceTree] = Tree, OptSpec. Strike,ExerciseDates, AmericanOpt, CouponRate,
optbndbybk Settle, Maturity, Period, Basis, E: IssueDate, FirstCouponDate, LastCouponDate, StartDate,

Face, Options)

BKTree BK A0 09F E X

OptSpec HtHb 2, EAFHS, call 5 put

Strike AT

ExerciseDates el

AmericanOpt ARAEARY £ R E R

CouponRate

Setile

Maturity

Period ik, FH AR
Basis ik, RETHEN
EndMonthRule ik, BAEN
IssucDate ik, ZITHE

FirstCouponDate | Ti%, &XRHLE

LastCouponDate | #Jik, &RE—AMELH

StartDate ik, HRFEeH

Face ik, B

Options Ak, PTEREN D TEARME
Price REHRHMNE

PriceTree MR P A ENHEES

optembndbybk: Ff BK #i%i i HE AR MO S TR

[Price, PriceTree] = optembndbybk (BKTree, CouponRate,Settle, Maturity, OptSpee, Strike, Strike,

e ExerciseDates,Namel', Valuel)
BKTree BK BAMG M F =X
CouponRate HERE:
Settle SHB

Maturity ELE]
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InstSet B SR M A R B
Options Ak, FEREN PR
Delta 5t Delia &
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Vega =& # Vega fil
Price PN
asianbyerr: i CRR —FiH 24 WXL
e Price = asianbycrr(CRR Tree, OptSpec, Strike, Settle, ExerciseDates, AmericanOpt, AveType, AvaPrice,
AvgDate)
CRRTree CRR #1804~ X4
OptSpec e, MAHFHS, call & put
Strike #iith
Setle 4ne
ExerciseDates REH
AmericanOpt i, RRARHZLERHA
AveType ok, RS ISE RS E
AvgPrice ik, MHEFEH A
AvgDate ik, FRNEEHNEEE Y
Price TR
barrierbyerr: it CRR —5#E 4 R R
- [Price, PriceTree] = barrierbycrr(CRR Tree, OptSpec, Strike Settle, ExerciseDates, AmericanOpt,
e BarierSpec, Barier.Rebate, Options)
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function price= barrier(s0,sigma,strike,rfrate,q,t,ngrid,barrier)

STTH— PR Up-out call #X

s [SR1] HHER-XRHFBSH
a=exp ((rfrate-q) *t/ (ngrid-1));
u=exp (sigma* (t/ (ngrid-1))~0.5);
d=1/u; p=(a-d)/(u-d); g=1-p;
STHELA /5B A
for j=l:ngrid

tmp (1,3)=S(s0,u,d,ngrid, j);
end;
outbarrier=min (tmp (tmp>barrier));
inbarrier=max (tmp (tmp<barrier)):
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fvdise: FTHUEHHLE

fudisc FutureVal = fudisc(Settle, Maturity, Price, Discount, Basis)
Settle %%
Mawrity | E#38
Price 98
Discount WHE
Basis BTk, RPN
FutreVal | BB 0L
R L
fufix FutureVal = fvfix(Rate, NumPeriods, Payment, PresentVal, Due)
Rate A AR YR
NumPeriods | BX[E]¥ B
Payment SEHXAR
PresentVal | BUA
Due T, PNEHERPREMTE
FutureVal EEREMAE
fyvar: FRHASHOAME
fvvar FutureVal = fvvar(CashFlow, Rate, IrCFDates)
CashFlow R
Rate $AE A AR Y
InCFDates | A, MFFEBRERLH 9B

FutureVal

T WL
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iro

clear;clc;
load 'bggf.mat';

[ro,col=size (bggf) ;

figure

candle (bggf (ro-100:r0, 2) ,bggf (ro-100:ro, 3) , bggf (ro-100:r0, 4) ,bygf (ro-10
/1),'e")

title ("EWEM 100 REMESMEE") ;

xlabel (*BH#");

ylabel ("#}1&") ;

axis([0,100,10,inf]);

dateaxis ('x',2,'9-Dec-2007");
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B Stop if Exrors/Warnings for All Files
Ervors | Try/Catch Ervors | Yarnings | Nall or Inf

@ Never stop if error (dbclear if error)

O Kways stop if ervor (bstop if error)

O Use message identifiers (dbstop if error messageid)
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intenvget: FREFIEHIRLMHEIE

intenvget ParameterValue = )

RateSpec F AR5 88

‘ParameterName' | BIEBTK

ParameterValue | EME

intenvset: HRHEMRGRORIE

intenvset [RateSpec, RateSpecOld] = intenvset(RateSpec, "Argumenti Valuei, )
RateSpec TR
Acgumentt | RRARET SRS
Valuei
RateSpec L5 #0FI R ERREE 1105

RateSpecOld R SR A 4585

rate2dise : FRARHPOFEABRBF

rate2disc Disc = rate2disc(Compounding, Rates, EndTimes, StartTimes, Basis, EndMonthRule)
Compouding RS
Rates RRFIE
EndTimes HREE]
StartTimes ik, 2tshiE
Basis ik, REGHEEN
EndMonthRule | ik, AFEN
Dise FMAF

ratetimes: T8 RE EI 0TI R IR A

[Rates, EndTimes, StartTimes] = rateimes(Compounding, RefRates, RefEndTimes, RefStartTimes,

s EndTimes, StartTimes)
Compouding iR
RefRates AARFIEE
RefEndTimes LES=EI0]
RefStartTimes BRI
EndTimes R E]
StartTimes FFH4ETjE]
Rates I E R 43 AT
EndTimes e e R ROF R
StartTimes BT I 4G AT AE
time2date: it ELEESS
time2date Dates = Times, C; Basis,
Settle gl
Times ]
Compouding aJik, FiHRRE
Basis g, Rt

EndMonthRule | Tk, AAAN

Dates B
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s [ ]3] REARFITESEHRONE

for i=ngrid:-1:1

for j
if (i==ngrid)
Opt (i,3) =max (S (s0,u,d,1,3)-strike,0);
if(5(s0,u,d,i,3)>=inbarrier
opt (i,3)=07
end;
end;
if (i~=ngrid)
if(5(s0,u,d,i,3)>=inbarrier

Opt (i,3)=07
else
Opt (i,3)=exp (-rfrate*t/ (ngrid-1)) * (p*Opt (i+1, ) +q*Opt (i+1,3+1));
end;
end;
end;

end;

#iC T HH SIS

inprice=Opt (1,1);

sBTRAOBBFTRIGEORSE, RALEBEEGEIXN N REOIRMNE
price=inprice+ (outprice-inprice)/ (outbarrier-inbarrier) * (barrier-inbarrier);
end

%SUBFUNCTION: IHHZXAWA (1, 5) i RBBREMN1E
function s=S(szero,u,d,i,3j)
s=szero*u” (i-1) *d*(2*(j~-1) )¢
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>> datenum(2008,3,14,20,12,32)
ans = 7.334818420370370e+005
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treeviewer: SRHENE AL XA E= RHE

treeviewer [ treeviewer(Tree)

[ tree [ st = xptsn= piem

bushpath: MPE EEREERED R

bushpath Values = bushpath(Tree, BranchList)
Tree ETFHERPROIH, F=XH
BranchList PEBRAER
Values I8 B BA1EAE P PR IR BE 12 T g

bushshape: FREURE TR

bushshape [NumLevels, NumChild, NumPos, NumStates. Trim] = bushshape(Tree)
Tree EFHERIMEO-IH, =X
NumLevels HE TS X 558
NumChild ST NumLevels WG HEKE LGN B EANFHAKE
NumPos BIHERFEERSOEHKE
NumStates I EREEORSHEE
Trim #78 NumPos LB H{E

oviree: YGRS BT R F A BDHTFI R H
cvtree RateTree = cvtree(Tree)

Tree ETHEARMAERO - UWE=IH, HIM, BDT, BK, HW &
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function my_callback set(h, 'StartFen', 'my_callback’)
function my_callback(obj.event) set(h, 'StartFen', @my_callback)
function my_callback(obj,event,arg) set(h, 'StartFen', {my_callback'arg})
function my._callback(obj event.arg) set(h, 'StartFen', {@my_callback.arg})
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=2*exp (0.05) / (1+exp(2*0.1));

=exp (2*0.1) *2*exp (0.05) / (1+exp (2*0.1));

p=0.5;

$(1,1)=100;

for j=2:5
fof i=1:3

S(i,3)=8(1,1)*u"(3-1)*d" (i-1);

end;

end;

B
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datedisp (NumMat, DateForm)
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function y=myfun(x,y,z)
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minus:
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| st SR R R
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mtimes: B} B SIS B MIERR A
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B e e
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plus [ plus
| st SR e, B
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| st st R aEE
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size szfts = size(tsobj, dim)
1sobj Wi FIUAE
dim i, S, | R 2 RN
sefts wisF3URETIE
subsasgn: 48 {EFSIRE
subsasgn [ subsasgn
B
subsref: HHEEFZIR3|
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| ZwAsH
times: B¢
times [ times
| mmsisEtRs, ERrEny
uminus; TR (851618 R
uminus. y=uminus(x)
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y B
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uplus ‘ uplus
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verteat. KFHHEN I
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Price = fixedbyzero(RateSpec, CouponRate, Settle, Maturity)
Price = fixedbyzero (RateSpec, CouponRate, Settle,Maturity,Reset,
Principal)

, Basis,
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TBEDiscount = tbillrepo (RepoRate, InitialDiscount, PurchaseDate, SaleDate,
Maturity)
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Price = hjmprice (HWTree, InstSet)
Price = hjmprice (HWTree, InstSet, Options)
[Price, PriceTree] = hjmprice (HWTree, InstSet, Options)
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>> tbillprice(0.0467, '4-20-2008', '6-3-2008', 3)
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function y=myprocess (x)
global T

T=T*2;

xp (T) *sin (x) ;
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