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Lithikokkuvote: Optsioon on vdimalus osta voi miiiia alusvara fikseeritud
hinna eest kokkulepitud ajal tulevikus. Optsiooni dige hinna méiramine on iiks suu-
rimaid probleeme, millega optsioonide teoorias kokku puututakse. Kiesolevas toos
vaadeldakse vorgumeetodit barjdériga optsiooni hinna leidmiseks. Vorgumeetod on
numbriline meetod diferentsiaalvorrandite lahendamiseks, kus tuletisi ldhendatakse
diferentsidega. To0s on toodud programmid ilmutamata ja Crank-Nicolsoni meeto-
dite abil barjéddriga optsiooni hinna leidmiseks.

CERCS teaduseriala: P160 Statistika, operatsioonanaliiiis, programmeerimi-
ne, finants- ja kindlustusmatemaatika.

Mirksonad: optsioonid, tuletisvéddrtpaberid, finantsmatemaatika.
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Abstract: An option is the opportunity to buy or sell an underlying asset with
a fixed price at a given time in the future. One of the biggest difficulties in option
theory is determining the correct value of an option. In this thesis, we contribute to
this problem using finite difference methods, which are numerical methods for sol-
ving differential equations by approximating them with difference equations. This
thesis contains programs to price a barrier option with implicit and Crank-Nicolson
methods.
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Sissejuhatus

Optsioon on vdimalus osta voi miiiia alusvara fikseeritud hinna eest kokkulepitud
ajal tulevikus. Optsiooni dige hinna méddramine on iiks suurimaid probleeme, mille-
ga optsioonide teoorias kokku puututakse. Euroopa tiitipi optsiooni korral saab alus-
vara osta fikseeritud hinnaga vaid mingil kindlaks médratud ajal tulevikus. Tavalise
Euroopa optsiooni hinna saab leida analiiiitiliselt Black-Scholesi diferentsiaalvor-
randi lahendina, kuid keerulisemate optsioonide korral tuleb diferentsiaalvorrandi
lahendi leidmiseks kasutada erinevaid numbrilisi meetodeid.

Kiesolevas to0s vaadeldakse barjddriga optsiooni hinna leidmist. Barjdériga
optsioonid erinevad tavalistest optsioonidest selle poolest, et barjdériga optsiooni
korral méératakse alusvara hinnale iiks voi kaks barjdiri, mille saavutamisel hakkab
optsioon alles kehtima vdi muutub kehtetuks. T eesmérgiks on tutvustada vorgu-
meetodit barjddriga optsiooni hindamiseks.

To6 esimeses alapeatiikis seletame optsioonidega seotud mdisteid ning néi-
tame, kuidas leitakse optsiooniga saadavat tulu. Alapeatiikis 1.2 késitleme optsioo-
ni hinda mdjutavaid tegureid, teeme eeldused aktsia hinna liikumisele ning esita-
me optsiooni hinna leidmiseks Black-Sholesi diferentsiaalvorrandi. Alapeatiikis 1.3
vaatleme barjdiriga optsioonide liigitust ja maksefunktsioone. Barjdéariga optsiooni-
le voib ette anda alumise barjiéri, iilemise barjdédri voi molemad.

Too teises peatiikis tutvustame osatuletistega diferentsiaalvorrandi lahenda-
mist kolme vorgumeetodiga: ilmutatud, ilmutamata ja Crank-Nicolsoni meetod. Vor-
gumeetodi korral 1ihendatakse diferentsiaalvorrandis olevaid tuletisi etteantud punk-
tides (sdlmedes) diferentsvalemitega ning saadakse vorrandisiisteem otsitava lahen-
di ldhisvaartuse midramiseks solmedes. Toome &dra ka nende diferentsskeemide Sab-
loonid, tdpsuse jdrgud ning stabiilsustingimused.

Kolmandas peatiikis vaatleme osatuletistega diferentsiaalvorrandit, mille abil
leitakse barjddriga optsiooni hind. Lisaks toome &dra 10pu- ja rajatingimused, mi-
da vorgumeetodis optsiooni hinna leidmiseks kasutatakse. To6 viimases alapunktis
esitame numbrilisi nditeid barjddriga optsioonidest ning nende hinna koondumisest.
Programmid numbriliste eksperimentide jaoks on koostatud MATLABis ning on

toodud lisades.



1 Optsioonid, optsiooni hind

Selles peatiikis esitame moned optsioonidega seotud mdisted, mida vajame t60 jarg-
mistes osades. Kastutatud on materjale [1], [2], [3] ja [4].

1.1 Optsiooni moiste

Tuletisinstrument ehk derivatiiv on finantsinstrument, mille vairtus on seotud mone
teise finantsvaraga, edapidi alusvaraga, nagu aktsia, valuuta, volakiri jne. Deriva-
tiivid on legaalsed kokkulepped, mis sisaldavad kindlaks méératud digusi voi ko-
hustusi. Derivatiivide hulka kuuluvad niiteks optsioonid, forwardid ning futuurid.
Forward kohustab ostma ja miiiima mingit finantsvara fikseeritud hinnaga varem
kokku lepitud ajal. Futuur erineb forwardist selle poolest, et seda saab enne tehingu
16ppemist finantsturgudel maha miiiia.

Optsioon on vdoimalus osta vOi miitia alusvara fikseeritud hinna eest kokkule-
pitud ajal tulevikus. Optsiooni dige hinna méddramine on iiks suurimaid probleeme,
millega optsioonide teoorias kokku puututakse. Optsioone jagatakse ostu- ja miiii-
gioptsioonideks ning optsiooni tditmisaja jargi Euroopa ja Ameerika optsioonideks.

Euroopa ostuoptsioon on leping, mis annab selle omanikule diguse (kuid mitte
kohustuse) osta mingit vara, edaspidi alusvara, varem méératud hinna X eest, mida
nimetatakse optsiooni tditmishinnaks, teatud ajal 7" tulevikus. Viimast nimetatakse
optsiooni tditmisajaks voi realiseerimisajaks.

Lisaks tavalisele alusvarale nagu aktsiad ja vilisvaluuta koostatakse optsioone
ka alusele, millel puudub rahaline vééartus. Néiteks voib anda vélja optsiooni, mille
korral optsioonist saadav tulu soltub suusakuurordi lumekihi paksusest.

Euroopa miiiigioptsioon annab optsiooni omanikule diguse (kuid mitte kohus-
tuse) miiiia alusvara ostmise hetkel fikseeritud hinnaga X kindlaksmédratud ajal 7'.

Kasutame jdrgmisi tihistusi:

X — optsiooni tditmishind (strike price)

T' — optsiooni 10ppaeg, tditmisaeg (expiry time, exercise time)

Pe — ostuoptsiooni tulu

e [Pp— miiiigioptsiooni tulu

Vi — Euroopa ostuoptsiooni hind

Vp — Euroopa miiiigioptsiooni hind

S(t) — alusvara vidrtus hetkel ¢



e 7 —riskivaba pidev intressimadr

e o — alusvara hinna volatiilsus

Euroopa ostuoptsiooni omaniku tulu ajahetkel 7" leitakse valemiga

S(T)— X, kuiS(T)> X,
Pe = (1.1)
0, vastasel juhul.

Paralleelselt kasutatakse ka tahistust P = (S(7') — X)™, kus

r, kuiz >0,
rt = (1.2)
0, vastasel juhul.
Miiiigioptsiooni omaniku tulu leitakse analoogiliselt valemiga
X —S(T), kuiS(T) < X,

0, vastasel juhul.

(1.3)

>
|

Optsioonist saadava kasumi suurust mojutab lisaks tulule ka optsiooni hind,
mida tdhistame V¢ (ostuoptsiooni korral) voi Vp (miitigioptsiooni korral). Ajahet-
kel T on Euroopa ostuoptsiooni omaniku kasum (S(T) — X)" — Vee'”, kus r ti-
histab riskivaba pidevat intressimiira. Euroopa miitigioptsiooni omaniku kasum on
(X = S(T))" — Vpe'™.

, Ostuoptsioon , milligioptsioon

—CE erT ____________ . _ PE erT

Joonis 1.1: Tulu (pidev joon) ja kasum (katkendlik joon) Euroopa ostu- ja miitigiopt-
siooni omanikule.

Ostu- ja miiligioptsiooni véljaandja tulu on iilalt tdkestatud optsiooni hinnaga
ning leitakse vastavalt valemitega Voe'” — (S(T) — X)) ja Vpe'T — (X — S(T))".

Ameerika ostu- vdi miitigioptsioon annab diguse osta vOi miilia alusvara tdit-
mishinna X eest ilkskdik millisel ajal alates praegusest kuni méératud ajani 7'. Seega
Ameerika optsioon erineb Euroopa optsioonist selle poolest, et seda saab realiseeri-
da igal ajal kuni ja kaasaarvatud optsiooni tditmisajani.
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1.2 Optsiooni hind

Igal optsioonil on hind, st. olenemata optsiooni sisust maksab optsiooni omanik selle
viljaandjale teatava summa. Vastasel juhul ei kaotaks optsiooni omanik kunagi raha
ning see ldheks vastuollu arbitraazi puudumise ndudega. ArbitraaZi puudumise ndue
tahendab, et finantsturul ei ole vdoimalik teenida riskivabalt suuremat tulu kui raha
hoiustamisel pangas.

Sama tditmishinnaga X ja loppajaga 7' Ameerika ja Euroopa optsioonide hin-
dadele kehtivad vorratused

VE<VE, VE<VE, (1.4)

sest Ameerika optsioon annab omanikule vihemalt samad digused, mis samade eel-
dustega Euroopa optsioon.

Joonis 1.2: Niide stsenaariumist, mille puhul Ameerika ostuoptsioon v4ib omani-
kule tulu tuua, aga Euroopa ostuoptsioon mitte.

Euroopa ostu ja miiligioptsiooni hindade omavahelist kooskdla iseloomustab
jargmine teoreem. [1]

Teoreem 1. (Optsiooni hindade pariteetsusnoue). Kui alusvaraks oleva aktsia
korral ei maksta dividende, siis sama tditmishinna X ja sama tditmisaja T korral

on Euroopa ostu- ja miiiigioptsioonide hinnad seotud jdrgmise vordusega
VC - Vp = S(O) - X@iTT.

Toestus. Oletame vastuviiteliselt, et Vo — Vp > S(0) — Xe™"7. Niitame, et sellisel
juhul on vdimalik konstrueerida arbitraaZzistrateegia. Hetkel ¢ = 0:

e ostame iihe alusvara aktsia hinnaga S(0);

e ostame iihe miiligioptsiooni hinnaga Vp;
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e kirjutame vilja ja miilime iihe ostuoptsiooni hinnaga V(;

e investeerime summa Vi — Vp — S(0) (negatiivse summa korral laename) ra-

haturule pideva intressimééraga r;
Nende tegevuste bilanss on kokkuvdttes nullis. Ajal ¢ = 7"

e |dpetame rahaturu positsiooni ning saame (negatiivse summa korral maksa-
me) summa (Vo — Vp — S(0))e™;

e kui S(T') — X > 0, siis jitame miiiigioptsiooni realiseerimata, miiiime alus-
vara hinnaga S(7") ning maksame optsiooniga seotud viljamakse S(7') — X.
Rahaline tulem nendest tegevustest on

(Ve =Vp—=8(0)e" +5(T)— (S(T)—X) = (Ve —Vp—5(0))e" + X > 0,

mis niitab, et selline strateegia on juhul S(7") — X > 0 arbitraaZistrateegia,
kuna hetkel ¢ = 0 me selle strateegia rakendamiseks raha ei kulutanud, kuid
hetkel 7" saame positiivse rahasumma.

e kui S(T) — X < 0, siis realiseerime miitigioptsiooni ning saame summa X —
S(T') ja miitime alusvara aktsia hinnaga S(7°). Tegevuste bilanss on seega
(Vo —Vp—S(0)eT +S(T)+ (X - S(T)) = (Ve —Vp—S(0))e’" + X > 0,
mis niitab, et strateegia on ka juhul S(7") — X < 0 arbitraaZistrateegia.

Analoogilise strateegia saab luua juhul, kui oletada, et Vo — Vp < S(0) —
Xe T, Hetkel t = 0:

e miiiime iihe alusvara aktsia hinnaga S(0);

e ostame iihe ostuoptsiooni hinnaga Vi;

e kirjutame vilja ja miilime iihe miitigioptsiooni hinnaga Vp;

e investeerime summa Vp — Vo + S(0) (negatiivse summa korral laename) ra-
haturule pideva intressimééraga ;

Nende tegevust bilanss on kokkuvdttes nullis. Ajal ¢ = 7"

e |dpetame rahaturu positsiooni ning saame (negatiivse summa korral maksa-

me) summa (Vp — Vo + S(0))e™;

e kui S(T)—X > 0, siis realiseerime ostuoptsiooni ja maksame alusvara aktsia

maksame alusvara aktsia eest hinna S(7") ning maksame vilja miiiigioptsioo-
niga seotud kulud X — S(T').



Modlemal juhul on rahaline tulem
(Vp — Vo + 5(0))e™ — X >0,
mis nditab, et selline strateegia on samuti arbitraaZistrateegia.
[ |

Lisaks eelnevale teoreemile saab ldhtudes arbitraaZzi puudumise ndudest néi-
data, et Euroopa ostu- ja miiligioptsiooni hind peab rahuldama jirgmisi tingimusi:

max {0, S(0) — Xe™"} < Ve < 5(0), (1.5)

max {0, Xe " — S(0)} < Vp < Xe . (1.6)

Optsiooni diglase hinna leidmiseks tuleb teha eeldus alusvara hinna kditumise
kohta.

Aktsia hindade empiiriline uurimine on nédidanud, et ligikaudselt kirjeldab hin-
na kéitumist jirgmine vOrrand:

log S; —log S;_1 = p + &4,

kus ; ~ N (0, o) on sdltumatud normaaljaotusega juhuslikud suurused. Kuna

St — St—l) o Ot = Sk
St-1 St

S,
log S; — log S;_1 = log 5 !
t—1

= log (1—|—

iseloomustab aktsia hinna tulusust perioodil [t — 1, ], siis konstant x iseloomustab
aktsia keskmist tulusust.

Kui alusvara hinda vaadeldakse pideva ajast soltuva funktsioonina, siis eelda-
me, et alusvara hind kéitub vastavalt stohhastilisele diferentsiaalvorrandile

ds(t)
SORE udt + odW (t), (L.7)

kus p ja o iseloomustavad vastavalt alusvara hinna keskmist tulusust ajas ning alus-
vara hinna volatiilsust. W (¢) on Wieneri protsess, mis defineeritakse jargmiselt:

Definitsioon 1.1. Juhuslikku protsessi {W (t),t < 0} nimetatakse Wieneri protses-
siks (ehk Browni litkumiseks), kui

(i) W(0) = 0;

(ii) W (t) juurdekasvud on statsionaarsed, st. W (t +a) — W (s + a) jaotus ei soltu
a védrtusest, ja soltumatud, st. 0 < s < t < u < v ning W(t) — W(s) ja
W(v) — W (u) on séltumatud.



(iii) Yt > 0 korral W (t) ~ N (0,c\/t), kus ¢ > 0 on konstant.

F. Black ja M. Sholes niitasid, et kui teha jargmised eeldused:

1. Alusvara hind kiitub vastavalt vorrandile (1.7);

2. Lubatud on lithikese positsiooni votmine turul st. on vOimalus miitia edasi
laenatud alusvara ning hiljem selle tagasiostmine ja omanikule tagastamine;

3. Alusvara ostu ja miitigiga seotud tehingukulud puuduvad;
4. Alusvaralt ei maksta optsiooni eluea jooksul dividende;
5. Osta ja miilia voib suvalise reaalarvu alusvara;

6. Alusvaraga kauplemisel puudub arbitraazivoimalus;

7. Alusvaraga kauplemine toimub pidevalt,

siis nendel eeldustel peab optsiooni hind V' = V' (S(t), t) rahuldama jérgmist teist
jarku osatuletistega diferentsiaalvorrandit:

ov. 1, 282‘/ oV
: Zr —0. 1.
0t+205852+r585 rV =0 (1.8)

Tegemist on paraboolset tiilipi diferentsiaalvOrrandiga, kuna lineaarset teist
jarku osatuletistega diferentsiaalvorrandi
0*V 0*V 0*V ov

ov
a852+2b856t+68t2 —l—d%—i-eE%—gV:f, (1.9)

kus a(S,t),b(S,t),c(S,t),d(S,t),e(S,t),9(S,t) ja f(S,t) on antud kahe muutuja
funktsioonid, tiiiibi médrab determinandi

a b
b ¢

D = = ac — b? (1.10)

védrtus. Kui D > 0, siis on tegemist elliptilist tiilipi vorrandiga, kui D < 0, siis
hiiperboolset tiitipi vorrandiga ning kui D = 0, siis paraboolset tiiiipi vorrandiga.
Vorrandi (1.8) korral b = ¢ = 0 ning D = 0.

Varrandil (1.8) on iildjuhul 16pmata palju lahendeid. Uhese lahendi leidmiseks
tuleb ette anda ka Ioputingimus ja rajatingimused.

Euroopa ostuoptsiooni korral teame optsiooni hinda hetkel ¢ = T, see on
vordne optsiooni omaniku tuluga optsiooni realiseerimisel:

Ve (S(T),T) = max {S(T) — X,0}. (1.11)
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Kui S(¢) = 0 mingil ajahetkel £,0 < ¢ < T (alusvara muutub véirtusetuks
niiteks juhul, kui firma ldheb pankrotti), siis ka S(¢') = 0, kus ¢’ > ¢ ning optsiooni
hind on null:

Ve(0,t) = 0. (1.12)

Kui S(t) — o0, siis optsiooni hind on sama suurusjérku alusvara hinnaga ehk
Ve(S(t),t) ~ S,  kui S(t) — oo. (1.13)

Saab nididata, et tingimustel (1.11) - (1.13) on Black-Scholesi diferentsiaal-
vorrandil iihene lahend Euroopa ostuoptsiooni korral.
Miitigioptsiooni puhul on 10pu- ja rajatingimused analoogiliselt

Ve (S(T),T) = max {X — S(t),0}, (1.14)
Vp(0,1) = Xe "I, (1.15)
Vp(S(t),t) = 0, kui S(t) — oo. (1.16)

Kui riskivaba intressiméir » = r(t) ja alusvara volatiilsus ¢ = o(t) on hetkel
t = 0 teadaolevad ajast soltuvad funktsioonid voi konstandid, siis saame Euroopa
ostu- ja miiligioptsiooni hinna leida analiiiitiliselt.

Ajal ¢ < T on tditmishinnaga X ja tditmisajaga 7' Euroopa ostuoptsiooni hind
esitatav kujul

Vo(t) = S(T)N(dy) — Xe™" "I N(dy), (1.17)
kus
x 1 _y2
N = 2 .
(x) /_Oo \/ﬁe dy (1.18)

on standardse normaaljaotuse N (0, 1) jaotusfunktsioon ning

g (o0, S 4 (T
dy = R — . (1.19)
ovIT —t oVl —t

Miitigioptsiooni hind on esitatav kujul
Vp(t) = Xe "IN (—dy) — S(T)N(—dy). (1.20)

Optsiooni hinna Vi vdi Vp hetkel ¢ = 0 saame, kui votame valemites (1.17), (1.19)
ja(1.20)t = 0.
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1.3 Barjaariga optsioonid

Lisaks tavalistele Euroopa ja Ameerika optsioonidele kaubeldakse ka nn eksootiliste
optsioonidega. Barjiiriga optsioon on iiks eksootilise optsiooni liikidest. Barjdériga
optsiooni korral antakse alusvara hinnale ette iiks voi kaks barjdéri, mille saavu-
tamisel hakkab optsioon alles kehtima vOi muutub kehtetuks. Barjdédriga optsiooni
korval tuntakse nditeks ka Aasia optsioone, tagasivaatavaid optsioone ja binaarseid
optsioone. Aasia optsioonide korral sdltub viljamakse suurus alusvara keskmisest
hinnast optsiooni eluajal, tagasivaatavate optsioonide korral alusvara maksimaalsest
vOi minimaalsest hinnast.
Barjairiga optsioone on kaht tiilipi:

1. Knock-out optsioon kaotab kehtivuse, kui alusvara hind jouab etteantud hin-

natasemeni enne tiditmisaega.

2. Knock-in optsioon hakkab kehtima, kui alusvara hind iiletab etteantud hinna-

barjdiri enne tiditmisaega.

Barjidriga optsioonile vaib ette anda alumise barjéiri L (low), kus L < S(0),
tilemise barjddri H (high), kus H > S(0), voi mdlemad. Kui barjdér asub alusvara
alghinnast iilalpool, siis on tegemise up-optsiooniga, vastasel juhul down-optsiooniga.

Eelnevaid tingimusi ithendades saame barjédédriga optsioonid jagada neljaks:

1. Up-and-in optsiooni saab realiseerida vaid juhul, kui alusvara hind iiletab iile-
mist barjadiri H.

2. Down-and-in optsiooni saab realiseerida vaid juhul, kui alusvara hind langeb

alla alumist barjédéri L.

3. Up-and-out optsioon kaotab kehtivuse, kui lilemisest barjddrist /1 joutakse
tilespoole enne optsiooni eluea 15ppu.

4. Down-and-out optsioon kaotab kehtivuse, kui alumisest barjddrist L langetak-

se allapoole enne optsiooni eluaea 16ppu.

Barjiériga optsioonid jagunevad pidevateks ja diskreetseteks. Kui pideva opt-
siooni puhul jélgitakse barjdéri saavutamist kogu perioodi viltel, siis diskreetse opt-
siooni puhul jilgitakse barjddri saavutamist teatud kindlaks médratud ajatihikute ta-
gant. Tdhistame need ajahetked stimboliga t;, k£ = 1,2, ..., K. Enamlevinud disk-
reetse barjdiriga optsioonide puhul kontrollitakse barjdéri tingimust kas kord pievas

voi nddalas (daily, weekly).
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Barjédériga optsiooni tulu sdltub sellest, kas optsiooni eluea jooksul barjdér
saavutatakse voi mitte. Uhe barjisriga Euroopa tiilipi down-and-out optsiooni korral

on maksefunktsioon kujul:

0(S(T)— X),0}, kuiS;,r> L,
b e (0(S(T) ~X),0, ki s .
0, vastasel juhul,

kus S;,r = info<;<7 S(t) ning § = 1 ostuoptsiooni korral ja § = —1 miitigioptsiooni
korral.

Uhe barjiriga Euroopa tiilipi up-and-out optsiooni korral:

ax{0(S(T)— X),0}, kuiS,,, <H,
p, _ | max(0(5(1) = X).0) ’ 2
0, vastasel juhul,

Kahe barjdiriga (iilemine ja alumine) optsiooni korral on maksefunktsioon
jargmine:

max{0(S(T)— X),0}, kuiS;,r > LjaS, <H,
b, [max(0(s() - X).0) $> Lja Sup .
0, vastasel juhul.

Down-and-in ning up-and-in optsioonide korral on maksefunktsioonid ana-
loogilised, kuid viljamakse toimub vastupidiste tingimuste korral (niditeks up-and-
out optsiooni puhul kui S, > H).

Barjdériga optsioonide hinnad on barjdérita optsioonide hinnaga jargmises
seoses:

Ve = Viown—and—out + Vdown—and—in (1.24)

VP = Vupfandfout + Vupfomdfin' (125)

Eksootiliste optsioonide, sh. barjdériga optsioonide korral ei dnnestu Black-
Sholesi diferentsiaalvorrandi lahendit analiiiitiliselt leida ning nende hindade leid-
miseks kasutatakse erinevaid numbrilisi meetodeid:

1. Binoom- ja trinoommeetoditel baseeruvad meetodid, millel korral konstruee-
ritakse alusvara hinnapuu ning optsiooni hind leitakse ajas tagant ettepoole
litkkudes rekursiivselt. Nende meetoditega barjddriga optsioonide hindamist
uuris Mailis Metsalu oma Tartu Ulikooli finants- ja kindlustusmatemaatika
eriala magistritoos [7].
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2. Vorgumeetod, mis seisneb Black-Sholesi diferentsiaalvorrandi numbrilises

lahendamises ning mida vaatleme ldhemalt t66 jargmistes osades.

3. Monte-Carlo meetod, mille korral simuleeritakse palju erinevaid alusvara hin-
na litkumise teid ning optsiooni hind leitakse kui keskmine diskonteeritud
optsiooniga saadav tulu iile k&igi hinnateede.
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2 Vorgumeetod optsiooni hinna leidmiseks

Selles peatiikis tutvustame teist jirku lineaarsete osatuletistega diferentsiaalvorran-
dite (ODV) liigitust ning vorgumeetodit ODV ligikaudseks lahendamiseks. Kasuta-
tud on materjali [5].

2.1 Osatuletisega diferentsiaalvorrandi ligikaudne lahendamine

Diferentsiaaloperaatoriks nimetatakse (osa)tuletisi sisaldavat kujutist, mis seab iihe-
le funktsioonile vastavusse teise funktsiooni.
Operaatorit A nimetatakse lineaarseks, kui

1. A(u+v) = Au + Av iga funktsioonipaari u ja v korral;
2. A(Au) = MAu iga skalaari A € R ja funktsiooni u korral.

Lineaarne diferentsiaalvorrand on vorrand kujul Au = f, kus A on lineaarne dife-
rentsiaaloperaator ja f on etteantud funktsioon.
Teist jarku lineaarse ODV iildkuju on

k k
> iy, + Y aguy, + au = f, 2.1
ij=1 i=1
kus v = u(y) on otsitav k-muutuja funktsioon argumentide vektorigay = (1, ..., yx)

jakordajad a;; = a;;(y), a; = a;(y), ap = ap(y) ning vabaliige f = f(y) on ettean-
tud suurused.

Vorrandi peaosaks nimetatakse teist jarku tuletisi sisaldavat summat Zf 1 @i Uy,y, -
Teist jirku lineaarsed ODVd jagatakse neljaks tiilibiks soltuvalt peaosa kordajate
maatriksi A(y) = (a;;(y))ij=1,... x omadustest. ODV on punktis y

e paraboolset tiiiipi, kui maatriksil A(y) on nulliga vérduvaid omaviértusi;

e eclliptilist titiipi, kui kdik A(y) omaviirtused erinevad nullist ja positiivsete
omaviirtuste arv on 0 voi k;

e hiiperboolset tiiiipi, kui kdik A(y) omavéirtused erinevad nullist ja positiivse-
te omaviartuste arv on 1 voi k — 1;

e ultrahiiperboolset tiiiipi, kui kdik A(y) omaviirtused erineva nullist ja posi-
tiivsete omavéirtuste arv on suurem kui 1 ja viiksem kui £ — 1.
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Diferentsiaalvorrand (2.1) ei méira iiheselt lahendit. Lahendi iiheseks méira-
miseks tuleb vorrandile lisada tingimused, mida nimetatakse alg- ja rajatingimus-
teks.

Kuna punktis 1.2 saadud ODV optsiooni hinna leidmiseks on paraboolset tiiii-
pi, siis keskendume edaspidi sellele.

Uks paraboolset tiiiipi vorrandi erijuht on klassikalise matemaatilise fiiiisika
vorrand

Z 7+ szuxz +pu=f, (2.2)

kus otsitav lahend u = u( t) ja Vabalnge f = f(z,t) soltuvad lisaks vektorile
x € R™ ka skalaarist ¢.Vorrand kirjeldab ajas muutuvaid difusiooniprotsesse ruumis
R™ (t - aeg, > > 0 - difusioonikordaja).

Jargmises kolmes alapunktis toome vilja diferentsskeemid jargmisele esimest
liiki rajatingimusega segaiilesandele (alg- ja rajatingimusi sisaldavale iilesandele)

ithemoodtmelisel juhul:
8V ov 0*V
V(a7t> - ga( ) V<b t) - gb(t)a > Oa (24)
V(z,0) = W(z), =€ (a,b), (2.5)

kus V =V (x,t), f = f(z,t), A\ = A(z) ja »x = »(x).

2.2 Ilmutatud diferentsskeem

Vorgumeetodi korral 1ihendatakse diferentsiaalvorrandis olevaid tuletisi etteantud
punktides (sdlmedes) diferentsvalemitega ning saadakse vOrrandisiisteem otsitava
lahendi ldhisviirtuse méidramiseks sdlmedes. Vaatleme esmalt ilmutatud meetodit.

Jaotame 10igu [a, b] vordse pikkusega osaldikudeks otspunktidega a = x¢ <
r < - < Tp1 < x, = b. Olgu nende osaldikude pikkus z;,; — z; = h > 0.
Valime ajateljel vordsete vahedega punktid sammuga 7 > 0 ning tdhistame ¢; =
j7,j = 0,1,.... Tulemusena saame piirkonnas [a, b] x [0, c0) sdlmed (x;,t;), i =
0,....,n, 3=0,1,....

Asendame funktsiooni V' teist jarku tuletise = suhtes diferentsvalemiga:

*V 1
2 (*Tzat ) ﬁ (V (xz 1a ) 2V (‘1'17 ) + 14 (xz+17 )) + O (hQ) (26)
funktsiooni V' tuletise ¢ suhtes diferentsvalemiga sammuga ette:
ov 1
5 Wioty) = — (V@i tin) = Vi ty) + O (7)), 2.7)
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ja funktsiooni V' tuletise = suhtes diferentsvalemiga:
ov 1
%(Z’i, t]) = ﬁ (V (.Ti+1, t]) -V (.Ti_l, t])) + @] (2h,) y (28)

Asendame diferentsvalemid (2.6), (2.7) ja (2.8) diferentsiaalvorrandisse (2.3):

LV tntye) =V (mat) + 25 (V (@i ty) =V (zis,ty))

T 2h
—% (V (wio1,t5) = 2V (@4, 1) + V (441, t5)) = f(w5,t5) + O(7 + h),

kus \; = A\(x;) ja ¢, = (x;). Eemaldades jdikliikmed ning téhistades ldhislahendi
V/ ~ V(x;,t;) ning f/ = f(x;,t;), saame ilmutatud diferentsskeemi, kus j + 1
kihile vastavad suurused V;j +1, 1 =1,2,...,n — 1 arvutatakse vahetult eelneva kihi
suuruste kaudu kujul

Vit =a V2 40V eV +dif!, i=1,...,n—1,j=0,1,... (29
kus
—NhT + 2547
=,
2h?
23,7
=l e
ANhT + 2367
Ci=—"%573
2h?
di =T.

Funktsiooni V' viirtused rajal VOijl ja V7T leiame vastavalt rajatingimustele
(2.4):

Vi = galtyen), VI =giltin), J=0,1,... (2.10)
ning vairtused hetkel ¢ = 0 leitakse vastavalt algtingimuselele (2.5):
V0 =Vy(z;), i=0,...,n. (2.11)
(@i, tj4+1)
L
L [ J L
(i1, ;) (i, 1) (@iv1, t)

Joonis 2.1: Ilmutatud diferentsskeemi Sabloon.
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Nieme, et viirtuse Vij *1 leidmiseks esinevad vorrandis veel lihendi viirtu-
sed kolmes naabersdlmes. Seetdttu voib Oelda, et diferentsskeem (2.2) on méadratud
joonisel (2.1) kujutatud Sabloonil.

Diferentsskeemi abil leitud ldhislahendi viga koosneb meetodi veast (tekib
jaakliikmete eemaldamisel vorranditest) ja timardamistest tingitud veast. Just vii-
mast on pohjust uurida ilmutatud diferentsskeemi puhul. Kui sammupikkused ra-
huldavad seost 7 < % , siis on ldhendi vea kasv maksimaalselt lineaarne. Vastasel
juhul voib ldhendi viga kasvada eksponentsiaalselt. Sellist diferentsskeemi kditu-
mist nimetatakse tingimisi stabiilsuseks timardamisvigade suhtes, kusjuures stabiil-
sustingimuseks on 7 < g—i

2.3 Ilmutamata diferentsskeem

Moodustame piirkonna [a, b] x [0, c0) sdlmed analoogiliselt alapunktis 2.2 kirjelda-
tuga. Asendame funktsiooni V' teist jarku tuletise ¢ suhtes diferentsvalemiga (2.6),
funktsiooni V' tuletise ¢ suhtes diferentsvalemiga sammuga taha:

oV 1
E(mivtﬂl) == (V (i, tj41) = V (23, t5)) + O (1), (2.12)

ja funktsiooni V tuletise = suhtes diferentsvalemiga:

oV 1
o Firtier) = o (V(@isn, tn) =V (@im1,441)) + O (2h) (2.13)

Sellisel juhul saame analoogiliselt eelmises alapunktis toodud teisendustega
kihiga j 4 1 seotud suuruste Vij t1i=1,2,...,n — 1 arvutamiseks vdrrandi kujul

VI b VI VI = VI rd T i=1, =1, j=0,1,..., (2.14)

kus
—NhT — 23057
=57
2h?
24,7
bi=1+ YR
_ AhT = 257
CZ - 2h2 )
di =T.

Suurused V™, V71 ja V0 leiame raja- ning algtingimustest (2.10), (2.11)
nagu ilmutatud skeemi korral.
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Erinevalt ilmutatud diferentsskeemist vajatakse selles sdlme V7' viirtuse
leidmiseks ka vidrtusi teistes sama tasandi sdlmedes VZJ_ o V;{:El.

(@i-1,tj41) (@i, tj41) (Tiv1, tj41)
° ° °
°
(xh tj)

Joonis 2.2: lmutamata diferentsskeemi Sabloon.

Ilmutamata diferentsskeem on absoluutselt stabiilne, s.t stabiilsus ei sdltu 7 ja
h vahekorrast nagu ilmutatud diferentsskeemi puhul.

2.4 Crank-Nicolsoni skeem

Eelnevates alapunktides vaadeldud ilmutatud ja ilmutamata diferentsskeemid on esi-
mest jarku tipsusega suuruse 7 suhtes. Sellest parema tdpsuse tagab Crank-Nicolsoni
skeem, milles lihendatakse tuletisi ¢ ning « suhtes stimmeetrilise diferentsvalemiga,
mille tipsusjérk on 2.

Moodustame piirkonna [a,b] x [0,00) sdlmed analoogiliselt alapunktis 2.2
kirjeldatuga. Kasutame kahe kihi vahel asuvaid punkte (x;,t;11/2), kKus tj 1/ =
ti+3.jai=1,2,...,n—1, j =0,1,... ningkirjutame diferentsiaalvdrrandi iiles
nendes punktides:

ov ov 0*V

E(ﬂfi, tivij2) + )\%(iﬁi, tiv1/2) — %%(%ﬂfﬁlm) = f(@istjz12).  (2.15)

Asendame funktsiooni V' tuletised ¢ ja x suhtes siimmeetriliste diferentsvalemitega:

oV 1

5 @i tiray2) = = (Vi(@i ) = V (=i, 45)) + O (1), (2.16)
oV 1
B Tistivrz) = 5 (V@i ty) = Vi(wioy, ty)) + O (2h), (2.17)

Funktsiooni f viirtuse punktis (z;,%;1/2) asendame valemiga

(f(@ity) + fzistjsr)) + O(T?) (2.18)

N | —

f(wi 1)) =
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ning
0*V 1/0°V 0*V 9
W(Ii,tj_;rl/g) = 5 <w (ZL'Z', t]) + W (C(]Z‘,tj+1>> + @) (T ) s (219)
Funktsiooni V teist jarku tuletise x suhtes punktides (x;, t;) ja (z;,t;11) asen-
dame diferentsvalemi (2.6) pohjal.
Sellisel juhul saame kihiga j + 1 seotud suuruste V;jH,i =1,2,....,n—1
arvutamiseks vorrandi kujul

VI + 0V VI = AV eV + [V o (1 + 7).

(2.20)
i=1,....n—1, 7=0,1,...,
kus
—/\lhT — 2%7;7'
= ——55
4h?
;T
bi=1+ SO
_ AhT = 237
CZ - 4h/2 Y
g - —Niht + 2547
(A 4h2 9
;T
=19
£ = NhT + 2347
[ 4h2 9
_ T
gi = 9

Suurused V{1, V71 ja V0 leiame raja- ning algtingimustest (2.10), (2.11)
nagu ilmutatud skeemi korral. Nii nagu ilmutamata diferentsskeem, on ka Crank-
Nicolsoni skeem absoluutselt stabiilne.

(wi-1,tj41) (@i, tj11) (Tig1,t541)
o ® o
o [ ] ®
(i1, t5) (i, t5) (Tis1,t5)

Joonis 2.3: Crank-Nicolsoni skeemi Sabloon.

Nii ilmutamata kui ka Crank-Nicolsoni skeemi korral on vOrrandisiisteemi
maatriks kolmediagonaalne.
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3 Barjairiga optsioonide hindamine vorgumeetodiga

Selles peatiikis esitame valemid barjdériga optsioonide hindamiseks kolme vorgu-
meetodiga. Tdpsemalt uurime numbriliste nédidete abil neist ilmutamata ja Crank-
Nicolsoni skeeme. Kasutatud on materjale [1], [6] ning numbriliste nédidete juures
magistritood [7].

3.1 Optsioonide hindamine vorgumeetodiga

Kasutame samu tihistusi nagu esimeses peatiikis, s.t £ on hetke aeg, 7" on optsiooni
16ppaeg, V' on vaadeldava optsiooni hind, S(0) on alusvara alghind, S(¢) on alusva-
ra hind, o alusvara hinna volatiilsus ja r riskivaba intressiméér. Barjddriga optsiooni
hind on mittelineaarne funktsioon alusvara hinnast ning optsiooni hindamisel vor-
gumeetodiga voivad tekkida mittelineaarsusest tulenevad vead. Need vead tekivad
juhul, kui barjédér ei 1ibi vorgu sdolmesid voi kui barjdir on ldhedane alusvara alg-
hinnale. Sellest tingituna koondub optsiooni hind ajaperioodide kasvades aeglaselt
ning vOib tugevalt ostsilleeruda.

Vihendamaks mittelineaarsusest tulenevaid vigu on mdistlik konstrueerida
vOrk nii, et alusvara alghind ja barjdér(id) labiksid vorgu sdlmesid. Kahe barjééri
korral ei ole see iildjuhul aga vOimalik ning seetdttu on artiklis [6] barjddriga opt-
siooni hindamisel koonduvuse kiirendamiseks kasutatud ebaiihtlast vorku, mis on
barjiiride ldhedal tihedam.

Teeme vorrandis (1.8) muutujavahetuse t* = 7' — ¢ ning saame

2
gtv* = 30252% + rsg—g —rV. 3.1)
Artiklis [6] on vOrrandi (3.1) lahendamiseks vilja pakutud jargmine iildine dife-

rentsskeem
vt vy +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
: At - ‘9Fi711/2 (Vz’fl Vit ) - 9Fin+1/2 (V;n Vi ) +0f (Vzn )

+(1- Q)Fﬁl/Q (V;ril? ‘/zn) —(1-10) ﬁd/z (Vzna V;zl)
+ 1 =0) /" (Vi"),
3.2)

vorgul (S;,t%), @ € {1,2,....,]+1}, n € {1,2,..., N+ 1}, kus t} = T —

r'n

(n— DAt n =1,2,...,N + 1, At* = ~ on aja sammu suurus ning suurus 6,
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0 < 6 < 1 on kaalutegur, mis médrab diferentsskeemi. Olgu V;" optsiooni hind
ajahetkel ¢ alusvara hinna S; korral.
Vorrandis (3.2) kasutatavad F;_; /2, Fi 12 ja f; avalduvad aja tasemel n + 1

kujul:
1 1 (VnJrl _ VnJrl)
n+1 n+1 n+1\ __ 2 o2 7 i—1 ) n+1
'F;—l/Q (‘/i*l "/; ) - A_‘S’l |:_ (50- SZ) ASz'fl/Q - (TSZ)V;'—l/Z:| )
(vt +1) (3-3)
1 1 Vi =
n—+1 n+1 n+1 2 Q2 i+1 7 n+1
qu:i/z (Vz " vV;JrJlr ) = AS, [_ (50 Sz‘) ASii1/2 - (TSi)ViJm] )
3.4)
kus ASZ = % (Si-‘,-l — Si—l) ’ASi+1/2 = Si+1 — Si’ ning
f V) = (=t (3.5)
Suurus Vz’r{/lg seostes (3.3), (3.4) leitakse jargmiselt:
‘/Z‘TH_I 4 ‘/;TH-I
Vit =" (3.6)

Kaalutegur 6 vorrandis (3.2) médrab, millist diferentsskeemi kasutatakse:
e kui § = 1, siis on tegemist ilmutamata diferentsskeemiga;
e kuif = %, siis saame Crank-Nicolsoni skeemi;
e kui 8 = 0, siis saame ilmutatud diferentsskeemi.

Niitame, et diferentsskeem (3.2) on parameetri # = 1 korral ilmutamata dife-
rentsskeem ning leiame kordajad a;, b;, ¢;, d; vorrandis

a VI Vit eVt =V difr, i=2,..., 0, n=2,...,N. (3.7)

Kasutades seoseid (3.3) - (3.5) saame vorrandi (3.2) esitada kujul

Vz‘nH - Vzn 1 1 2 o2 (VinH B Virjl) n+1
At AS, l_ (i" Si) ASi1p (rS)Vizsy 2}
1 1 (‘/;nJrl - ‘/in+1> n n
~AS; [_ (502522) J25i+1/2 N (7“51')‘/;;{}2] +=nn

Asendame vorrandisse suurused AS; /o ning AS; /5 :
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‘/in+1 _ ‘/ln 1 1 (‘/in-‘rl . ‘/{i—i—l) .
- 55 |- (3%) o sVt

At AS; ' Si — Si1
1 1 (V;n—'l—l B ‘/in—H) n n
- 5 |- (3ot ) B sy + (o,

Seosest (3.6) saame:

n+l _ y/n 1 1 VnJrl _ VnJrl VnJrl Vn+1
V;, V; — R 2512 ( 7 i—1 ) o (TSZ)( 1 + i—1 )
At* AS; 2 S; — Sit1 2
1 1 2 o2 (Vle_l B VinH) (Vle_l + Vin+1)
AS) l (20 S‘) S (rS;) 5 + (—r)V,

Votame suuruse

sulgude ette:
i

(Vi +vrh

vt =y 1 1,0\ (VT =vih
At~ AS {_ (5" Si) S =5, s 2
1 Vn+1 o Vn-i—l Vn-l—l Vn-i—l
_ (_0282) ( z—g'l‘—H — é ) . (TSl)( i+1 ;— i )} + (—T)V,L-nJrl

ning rithmitame sulgude sees:

VinH — Vzn _ 1 _ l 262 V;nﬂ B Vyflrl + _Vﬁ:lrl + Vin+1
At AS; 2 Si — Siza Siv1 — i

vn+1 Vn+1
- r8) (FE )| e

Pirast vorduse pooli At*ga ldbi korrutamist ja AS; asendamist vordusse saa-
me, et

Vn—i-l VY= At _ 10-252 V;n—H B ‘/171—’1—1 + _V;?}r—*l_l + V;n-H
' " 3(Si — Sic1) 2 Si—Sic1 Sit1— 5

Vn—l—l _ Vn+1
_ (ng.) <% } +(—rAt*)Vi”+1

_ At* { 0282) ( V;nJrl 4 V;riJlrl N V;:L_Jlrl . ‘/in+1)
(Sz+1 ‘ Sz - Sifl Si+1 - Sz

(T’S ) (VnJrl V;:L_Jlrl) :| ( TAt*)V;-nJrl.
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Viime viimase vorduse kujule (3.7):

At* 02 S?
_ LS )|V
(Sig1 — Si1) <Si — Si1 ' >] o

At*o?S? 1 1 ) ]
+ |1+ : + + rAtt| Vi
(Si—H - Sz'—l) (Sz - Si—l Si—H - Sz ’

At* 0257
_ : S || vt = v,
+ | (Siy1 — Sic1) <Si+1 — 5 o >} o '

Oleme saanud ilmutamata skeemi kujul (2.14):

a Vit + VI VI =V dif?, i=2,...,, n=2,...,N, (3.8)

At ( 025? S)
a; = — —Troi,
(Sig1 — Sic1) \Si — Sica
At*o*S? 1 1 )
by =1+ . + +rAt*,
(Sit1 — Si-1) (Si —Si1 0 S — 5,

At* 025? S
= — ST
“ (Sit1 = Si—1) \Si1 — 5

d; = 0.

kus

Mairgime, et iihtlase vorgu korral, tihistades S;; — S; = S; — S;_1 = AS
saame ilmutamata skeemi viia kujule

n+1 n+1 n+1l _ n .
ai‘/;_l +bl‘/; —|—Ci‘/;+1 _‘/z’7 Z—2,...,[,7’L

kus
0-2812At* T’SlAt*
a; = — + )
2(AS)2 2AS8
T N
i — 1+ (A—S)2 +7r ,
GZSZQAt* T’SZAt*

GTTOAS)2 T 2AS
Kui tdhistada
)\z = —TSZ'
1 h=AS
s = ~0%S?
2 T =At*
fr ==V
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siis saame saame ilmutamata diferentsskeemi kujul (2.14).

Analoogilised teisendused saab viia lébi juhtude 6 = % ja # = 0 korral. Siin-
kohal esitame vaid 16plikud avaldised.

Kui # = 0, siis saame ilmutatud skeemi kujul (2.2):

Vit = VI + VGV + dif i=2,...,], n=2,..., N,

kus
- At* 0252 o
o (S’i+1 — S’i*l) SZ - Sifl ‘)
At*o2S? 1 1
b =1— : — rAt7,
(Six1 — Si—1) (Si —Si1 - Sit1 — Si) "
¢ = Al o5 +7rS;
t (Si—l-l — Si—l) Si—l—l - SZ ‘)
d; = 0.

Kui 6§ = % siis saame Crank-Nicolsoni skeemi kujul (2.20):

al‘/;rr"l_l —|—bZV;n+1 —FCZV;Z':’{l = dz‘/;ril ‘|‘61V;n +fz‘/;7—1|—1 + i (fzn + le+1)’
’L':2,...,I, n:2;--*7N7

kus
At* ( 025? )
ai = — =S|,
2(Si41 — Si—1) \Si — Sica
At*o?S? 1 1 rAt*
20841 — Sic1) \Si = Sic1 - Sip1 — S 2
o At* ( 025? N T’S-)
' 2(Siy1 — Si—1) \ Sig1 — S ‘)
* 2 Q2
di = = ( 7 Si - TSz‘) )
2(Si41 — Si—1) \Si — Sia
At*o*S? 1 1 rAt*
€ = 1— + - 3
2(8i41 — Sic1) \Si = Siz1 - Sis1 — S; 2
At* 025?
i : + TSi )
J 2(Siy1 — Si—1) (Si+1 -5 )
g: = 0.

Toodud vorrandid kehtivad Euroopa tiilipi optsioonide korral. Kuna Ameeri-
ka optsiooni saab realiseerida mistahes ajal kuni optsiooni tditmisajani, siis leiame
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esmalt optsiooni hinna ®!*', kui optsiooni hetkel ¢}, ei realiseerita, ilmutamata
skeemist:
a; @ + b7 4 P =V d f1

vastavalt vorrandile (3.8).
Optsiooni 16pliku hinna V"™ hetkel * +1 leiame vastavalt valemile

VI = max(®7 S, — X, 0).

Ilmutatud ja Crank-Nicolsoni meetodite korral leitakse Ameerika optsiooni hind
analoogiliselt, kuid suurus (ID?“ leitakse vastavalt ilmutatud ja Crank-Nicolsoni di-
ferentsskeemidele.

3.2 Raja- ja lIoputingimused

Selles punktis vaatame, kuidas médrata kindlaks vork (S;,t%), ¢ = 1,2,...,1 +
1, n=1,2,..., N+1jaldpu- ning rajatingimused erinevate barjddriga optsioonide
korral. Eespool saime, et {7 = T jaty,,; = 0.

Loputingimus on kdigi barjidiride korral sama: optsiooni hind on vordne vél-
jamaksega, kui hind jdib barjdiri(de) vahele. Niiteks alumise barjddriga Euroopa

tiitipi down-and-out optsiooni korral:

0(S; —X),0}, kuiS; > L,
‘/11:V(S1,t1<): max{ ( ) } ul (39)

0, vastasel juhul,

kus € = 1 ostuoptsiooni korral ja § = —1 miitigioptsiooni korral.

Vaatleme niiiid, kuidas anda ette véartusi a = S1, b = S, ning millised on
rajatingimused erinevate barjddriga optsioonide korral. Euroopa ja Ameerika opt-
sioonide rajatingimused on samad ning neid me jargmises liigituses eraldi vilja ei
too.

1. Pideva alumise barjiiriga ostuoptsioon.
Suuruse S; valime nii, et S; < L < S5 ning S71 nii, et hind oleks piisavalt
suur (t60 raames S71 ~ 10 - S(0)). Rajatingimused on kujul:

VI =V(5,t;,) =0, 1<n<N+1

V1n+1 =V(Sr1,t0) =S —X, 1<n<N+1L.

2. Pideva alumise barjiiriga miiligioptsioon.

26



Valime S ja S, nii, nagu ostuoptsiooni puhul. Rajatingimused on kujul:
Vit=V(S,t;)) =0, 1<n<N+I1;
Vign =V (Sr,6,) =0, 1<n<N+L

3. Pideva iilemise barjdériga ostuoptsioon.
Suuruse Sy valime nii, et hind oleks piisavalt viike (t66 raames S; = 0) ning
Stryq nii, et S < H < S7y1. Rajatingimused on kujul:
Vi'=V(5,8,) =0, 1<n<N+1

Vi =V(Sr,t,) =0, 1<n<N+1L

4. Pideva iilemise barjddriga miitigioptsioon.
Valime S ja S, nii, nagu ostuoptsiooni puhul. Rajatingimused on kujul:

Vir=V(Sit,) =X, 1<n<N+1;
Vi, = V(S t) =0, 1<n<N+1.

5. Kahe pideva barjiiriga ostu- ja miitigioptsioon.
Sy valime nii, et S7 < L < S5 ning Sy, nii, et S < H < S7.4. Rajatingi-
mused on kujul:
Vvln:V(Sl,t:D:O, 1 §n
Vi, =V(Si,t;) =0, 1<n<N+1L

6. Diskreetse alumise barjadriga ostuoptsioon.
S; valime nii, et hind oleks piisavalt viike (t06 raames S7 = 0) ning Sy nii,
et hind oleks piisavalt suur (t66 raames S;;1 ~ 10 - .S(0)) Rajatingimused on kujul:

Vit=V(S,t;))=0, 1<n<N+I1;
Vig, =V(Sr,t,) =S — X, 1<n<N+1L
Diskreetse barjédéri puhul tuleb optsiooni hinnale V;” rakendada lisatingimust,

sest barjddrini joudmist kontrollitakse kindlaks méératud aja tagant, niditeks disk-
reetse alumise barjddriga optsiooni korral

Vr=V(S;t) =0, kui S; < Ljat: =T —t, (3.10)

r'n

kustp, k=1,2,..., K tihistab ajahetki, kus barjdiri tingimust kontrollitakse.
Analoogiliselt esitatakse rajatingimused ka teiste diskreetsete barjddridega opt-
sioonide korral.
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3.3 Numbrilised eksperimendid

Selles alapeatiikis kasutatavad andmed on voetud artiklist [6] ja magistritoost [7].
Programmid on koostatud MATLABI abil ning need on toodud lisades. Arvutuste
sooritamiseks kasutame siilearvutit (8 GB RAM; 4 x 2.1 GHz; Windows 10). Selles
punktis toodud tabelites vordleme optsiooni hinna koondumist ja hinna leidmise
kiirust. Programmide t66ks kulunud ajad on toodud sekundites.

Mirgime siinkohal, et vork on moodustatud nii, et S(0) = .S; mingi i korral,
st vork 1dbib alati alusvara alghinda.

Vaatame esmalt iihe pideva barjdédriga Euroopa tiilipi knock-out ostuoptsiooni
parameetritega:

e optsiooni tditmishind X = 100;

e optsiooni 10ppaeg T' = 1 aasta;

e alusvara alghind S(0) = 100;

e riskivaba pidev intressiméér r = 0.1;
e alusvara volatiilsus o = 0.25;

e alumise barjdiri hind L = 90.

Alusvara hinda vaatame vahemikus [90; 1090]. Kasutame iihtlast vorku, mis

1dbib nii alumist barjdiri kui ka alusvara alghinda. Téapne hind 11.3234 [7].

. . . . IImutamata meetod | Crank-Nicolsoni meetod
Ajaperioodide arv | S jaotuste arv ) )
Aeg Hind Aeg Hind
20 100 0.016 | 11.0925 | 0.027 11.1801
40 200 0.019 | 11.2484 | 0.029 11.2888
100 500 0.038 | 11.3021 | 0.066 11.3179
300 1500 0.725 | 11.3175 | 0.764 11.3228
500 2500 2.843 | 11.3200 | 3.476 11.3231
1000 5000 20.526 | 11.3217 | 20.626 11.3233

Tabel 3.1: Uhe barjiiriga optsiooni hinna leidmine ilmutamata ja Crank-Nicolsoni

diferentsmeetoditega.

Tabelis (3.1) miarkame, et Crank-Nicolsoni meetod koondub kiiremini, kuid
vajab samade parameetrite juures arvutuste teostamiseks monevorra kauem aega.

Uldjuhul ei dnnestu vérku selliselt moodustada, et see barjiire ja alusva-
ra alghinda ldbiks. Sellisel juhul tuleb kasuks ebaiihtlane vork. Jargmisest tabelist
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ndeme, et kui barjddri ldheduses votta tihedam vork, siis on optsiooni hind tip-
sem. Kasutame eelmise ndite andmeid, kus ajaperioodide arv on 500. Toome sisse
muutuja kaugus, mis nditab, kui kaugel barjdirist asub lahim vorgupunkt. Alusva-
ra hinda vaatame vahemikus [90 — kaugus; 1090] ning barjdér on tihedam 1digus
[90 — kaugus; 92]. Tihedamas alusvara hinna 16igus on samm AS = 0.1, véljaspool
ehk 16igus [92; 1090] on AS = 0.5. Alusvara hind on jaotatud 2016 osaks.

) ) s [Imutamata meetod
Lidhima vorgupunkti kaugus barjdirist )
Aeg Hind
0.08 1.743 | 11.3697
0.06 1.717 | 11.3574
0.04 1.869 | 11.3449
0.02 1.871 11.3325
0.01 1.781 11.3263
0.005 1.811 11.3232

Tabel 3.2: Uhe barjiiriga optsiooni hinna leidmine ilmutamata meetodil, kui vork
el ldbi barjdéri.

Paneme téhele, et erinevalt tabelis (3.1) toodud tulemustest hindab ilmutama-
ta meetod tabeli (3.2) poOhjal optsiooni hinda iile, kui 1dhima vorgupunkti kaugus
barjarist on suhteliselt suur. Uhtlasi mirkame, et kui kaugus = 0.005, siis andis
meetod tdpsema tulemuse kui tabelis (3.1).

Niitame niiiid, et ebaiihtlase vorgu abil saab diferentsmeetodi koondumist
kiirendada. Kasutame taaskord esimese ndite andmeid ning valime ajaperioodide
arvuks 100. Laigus [90; 100] kasutame tihedamat vorku kui vorgu iilejdanud osas
(siinkohal 16igus [100; 1090]). Tuletame meelde, et ilmutama diferentsskeemi abil
saime iihtlase vorgu korral (kus ajaperioode oli 100 ning S oli jaotatud 500 osaks)
0.038 sekundiga tulemuse 11.3021. Tegelik optsiooni hind on 11.3234.

) ) ) Ilmutamata meetod
S jaotuste arv | [90; 100] jaotuste arv | [100; 1090] jaotuste arv _
Aeg Hind
218 20 198 0.020 | 11.3299
298 100 198 0.021 11.3295
350 100 250 0.024 | 11.3220

Tabel 3.3: Uhe barjiiriga optsiooni hinna leidmine ilmutamata meetodil, kui barjizri
laheduses on vork tihedam.
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Paneme tédhele, et juba tabeli (3.3) esimeses arvutuste reas saime hinna, mis
erines tegelikust vaid 0.0065 vorra. Seejuures oli S jaotatud 218 osaks. Uhtlase vor-
gu korral saime sama ajaperioodide arvu ning S jagamisel 500 osaks hindade eri-
nevuseks 0.0213. Kokkuvdttes saime selle ndite korral tinu ebaiihtlasele vorgule
rohkem kui kolm korda tdpsema tulemuse ja kulutasime ligi kaks korda vihem ae-
ga. Ka teised tabelis (3.3) toodud vorgud annavad kordades parema tulemuse ning
kulutavad vihem aega.

Vaatleme niitid kahe barjidiriga optsioone. Olgu tegemist kahe pideva bar-
jadriga Euroopa tiiiipi knock-out ostuoptsiooniga, millel on jargmised parameetrid:

e optsiooni tditmishind X = 100;

e optsiooni 10ppaeg T' = 1 aasta;

e alusvara alghind S(0) = 95;

e riskivaba pidev intressiméir » = 0.1;
e alusvara volatiilsus o = 0.25;

e alumise barjdiri hind L = 90;

e iilemise barjddri hind A = 140.

Alusvara hinda vaatame vahemikus [L; H] ehk [90;140]. Kasutame iihtlast
vorku, mis labib mdlemat barjaéri. Optsiooni tdpne hind on 1.4584 [7].

) N ) IImutamata meetod | Crank-Nicolsoni meetod
Ajaperioodide arv | .S jaotuste arv ) .
Aeg Hind Aeg Hind
10 50 0.016 1.5935 0.024 1.4491
30 150 0.017 1.5114 0.026 1.4583
50 250 0.021 1.4912 0.031 1.4583
100 500 0.037 1.4752 0.076 1.4584
300 1500 0.659 1.4641 0.788 1.4584
500 2500 2.805 1.4618 3.190 1.4584
1000 5000 19.614 | 1.4601 | 22.449 1.4584

Tabel 3.4: Kahe barjiiriga optsiooni hinna leidmine ilmutamata ja Crank-Nicolsoni

diferentsmeetoditega.

Mirkame, et ka tabeli (3.4) pohjal kulub ilmutamata meetodil optsiooni hin-
na arvutamiseks vihem aega, kuid ka koige tihedama vorgu korral erineb saadud
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tulemus tegelikust ligikaudu 0.0017 vorra. Crank-Nicolsoni meetodil saime tdpse
vastuse juba 100 x 500 vorgu korral ning selle arvutamiseks kulus 0.076 sekundit.

Vaatame eelmise ndite pohjal, mis juhtub, kui alusvara hind on iilemise bar-
jadri lahedal. Olgu ajaperioodide arv 500 ning S jaotuste arv 2500. Vork on iihtlane
ning ldbib barjdire. Kasutame samu parameetreid, mis eelmises niites.

Alusvara hind | Hind ilmutamata meetodiga | Hind Crank-Nicolsoni meetodiga
139.8 0.0268 0.2709
139.86 0.0187 -0.4670
139.9 0.0134 -1.7225
139.94 0.0080 -1.0245
139.96 0.0053 3.2651
139.98 0.0027 14.6367

Tabel 3.5: IImutamata ja Crank-Nicolsoni meetoditega saadud optsioonide hinnad,
kui alusvara hind on barjééri lahedal.

Barjairile lahenedes peaks optsiooni hind ldhenema nullile, kuid tabelist (3.5)
nideme, et Crank-Nicolsoni meetod annab teistsuguse tulemuse.

Ostsilleerumise viltimiseks peavad olema tdidetud artiklis [6] toodud tingi-

mused:
25,
A1y < = 3.11)
ja
1 0252 1 1
! . 3.12
(1—0)At* ~ (AS¢1/2A51' * AS@'+1/2ASZ') o G142

Tingimus (3.11) on lihtsasti tdidetav, kui S; # 0. [Imutamata diferentsskeemi korral
on tingimus (3.12) triviaalselt tdidetud, sest # = 1. Crank-Nicolsoni ja ilmutatud di-
ferentsskeemide korral seab tingimus (3.12) aja sammu ja alusvara alghinna sammu
suurustele teatud piirangud. Mirgime, et tabeli (3.5) loomiseks kasutatud andmed ei
rahulda tingimust (3.12).

Jargmisena vaaatame Euroopa miiligioptsiooni. Olgu meil iihe pideva bar-
jadriga knock-out miiiigioptsioon:

e optsiooni tditmishind X = 10;
e optsiooni 10ppaeg T' = 1 aasta;

e alusvara alghind S(0) = 9;
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e riskivaba pidev intressimdir r = 0.12;
e alusvara volatiilsus 0 = 0.5;
e alumise barjdiri hind L = 7.

Alusvara hinda vaatame vahemikus [7; 107]. Kasutame iihtlast vorku, mis 14-
bib alumisit barjdiri. Tdpne hind 0.0811 [7].

. . . . IImutamata meetod | Crank-Nicolsoni meetod
Ajaperioodide arv | .S jaotuste arv ) .
Aeg Hind Aeg Hind
20 100 0.016 0.0830 0.026 0.0735
40 200 0.018 0.0826 0.029 0.0793
100 500 0.047 0.0821 0.061 0.0808
300 1500 0.695 0.0815 0.843 0.0811
500 2500 2.819 0.0814 3.047 0.0811
1000 5000 21.090 | 0.0813 | 20911 0.0811

Tabel 3.6: Uhe barjisiriga miiiigioptsiooni hinna leidmine ilmutamata ja Crank-
Nicolsoni diferentsmeetoditega.

Erinevalt varasematest ndidetest on tabeli (3.6) pdhjal ilmutamata meetod ho-
reda vorgu korral Crank-Nicolsoni meetodist tipsem. Lisaks paneme tidhele, et miiii-
gioptsiooni korral on ilmutamata meetodiga saadud hinnad suuremad ja Crank-
Nicolsoni meetodiga arvutatud hinnad viiksemad kui tdpne hind.

Eelnevad niited iseloomustasid kodik pideva barjdiriga optsioone. Jargmine
niide on aga kahe diskreetse barjiiriga Euroopa tiilipi knock-out ostuoptsioon. Bar-
jadri tingimust kontrollitakse nidala tagant, seega tegemist on weekly optsiooniga.
Juhime siinkohal tihelepanu sellele, et artiklis [6] arvestatakse diskreetsete optsioo-
nide arvutamisel, et aasta koosneb 250 pédevast ning nidal viiest pdevast. Kasutame

selliseid parameetreid:
e optsiooni tditmishind X = 100;
e optsiooni 10ppaeg 7' = 0.5 aastat;
e riskivaba pidev intressiméir = 0.10;
e alusvara volatiilsus ¢ = 0.2;
e alumise barjddri hind L = 95;

e iilemise barjdiri hind 4 = 110.
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Alusvara alghinda vaatame 16igus [0; 610]. Vork on tihedam 18igus [55; 150],
kus AS = 0.05, viljaspool tihedamat osa on AS = 0.5. Vork ldbib barjdire L
ning H. Tulemuse esitame seekord graafikuna, kus x-teljel on alusvara alghind ning
y-teljel optsiooni hind vastava alusvara alghinna korral.

0.5

Crank-Nicolsoni skeem
limutamata diferentsskeem

03

02

01

Optsiconi hind

95 100 105 110
Alusvara hind

Joonis 3.1: Kahe diskreetse barjidiriga ostuoptsiooni hinna sdltuvus alusvara hinnast
Crank-Nicolsoni ja ilmutamata diferensskeemiga arvutades.

Jooniselt (3.1) on hésti niha, et barjadride L = 95 ja H = 110 ldhedal tekivad
Crank-Nicolsoni meetodiga arvutades suured numbrilised ostsillatsioonid.

Vaatleme niitid Ameerika tiitipi optsiooni, mis erineb Euroopa optsioonist sel-
le poolest, et seda sai realiseerida iikskoik millisel ajal enne optsiooni tditmisaega.
Jargmine néide on kahe diskreetse barjddriga knock-out ostuoptsioon. Barjiéri tingi-
must kontrollitakse iga pieva tagant, seega tegemist on daily optsiooniga. Kasutame
samu parameetreid ja vorku, mis eelmises néites.

Tulemuse esitame taaskord graafikuna, kus z-teljel on alusvara hind ning y-
teljel optsiooni hind vastava alusvara hinna korral.
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limutamata diferentsskeem

Optsiconi hind

95 100 105 1Mo
Alusvara hind

Joonis 3.2: Kahe diskreetse barjidiriga Ameerika tiilipi ostuoptsiooni hinna sdltuvus
alusvara hinnast ilmutamata diferensskeemiga arvutades.

Joonis (3.2) erineb mérgatavalt varem toodud joonisest (3.1), kuigi algand-
med on samad. Erinev on barjdéri tingimuse kontrollimise tihedus ja optsioont tiilip
(Euroopa/Ameerika). Just optsiooni tiiiip méddrab optsiooni hinna sdltuvuse alusvra
alghinnast. Kui kahe barjdédriga Euroopa tiilipi optsioonide graafik sarnaneb para-
booliga, siis Ameerika tiiiipi optsioonide kasvab alusvara alghinna kasvades. Pane-
me tdhele ka seda, et kui alusvara hind ldheneb iilemisele barjdarile, st. S(0) — H,
siis olenemata suurest optsiooni kehtetuks muutumise riskist ei ole optsioooni hind
nulli 1dhedal nagu joonisel (3.1).

Viimaseks vaatame kuidas mdjutavad optsiooni ja barjédéri liigid samade al-
gandmetega optsiooni hinda. Kasutame jdrgmisi parameetreid:

e optsiooni tditmishind X = 100;

e alusvara alghind S(0) = 100;

e optsiooni 10ppaeg T' = 0.5 aastat;

e riskivaba pidev intressiméir r = 0.10;
e alusvara volatiilsus 0 = 0.2;

e alumise barjdiri hind L = 99.9;
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Kasutame ebaiihtlast vorku ja ilmutamata meetodit. Alusvara hinda vaatame
16igus [0, 1000], tihedam on vork barjéiri lihedal ehk 16igus [98; 102]. Viljaspool
tihendatud voku on AS = 1. Pideva barjiiri korral kasutame barjiiri 1ahedal vorku,
kus AS = 0.1, daily ja weekly optsiooni korral AS = 0.01. Aja sammu tihedused
on vastavalt At* = 0.05, At* = 0.001 ning At* = 0.0025, pideva, daily ja weekly
optsiooni korral. Tdpsed Euroopa tiilipi optsiooni hinnad vorame artiklist [6].

. . Euroopa optsioon Ameerika optsioon
Barjiiri rakendamine . . . .
Tdpne hind | Aeg Hind Aeg Hind
Pidev 0.165 0.145 | 0.1641 | 0.172 0.1641
daily 1.512 21.518 | 1.5054 | 25.100 | 1.5054
weekly 2.963 8.848 | 2.9966 | 9.726 2.9966

Tabel 3.7: Eri liiki barjdiriga optsioonide hindade erinevus.

Tabel (3.7) niitab, kuidas mdjutab barjdiri kontrollimise sagedus optsiooni,
mille alusvara hind on barjiéri ldhedal. Paneme tihele, et selliste andmete korral on
Euroopa ja Ameerika tiiiipi optsioonide hinnad vordsed. Kuna barjdér on alusvara
hinnale véga ldhedal (X — L = 0.1), siis muutub erinevate barjdiri tiitipide korral
optsiooni hind mitmekordselt.

Kokkuvotteks voime oelda, et optsiooni hinna leidmisel eelistatakse ilmuta-
mata diferentsskeemi, sest selle korral on tingimus (3.12) triviaalselt tdidetud ning
ostsillatsioone ei teki. Crank-Nicolsoni skeemi on mdistlik kasutada juhul, kui téi-
detakse tingimused (3.11) ja (3.12), kuid see nduab iildjuhul viga viikese ajasammu
kasutamist, mis suurendab arvutuste mahtu.

Lisaks tasub mainida, et barjdédriga optsioonide hindamisel vorgumeetodiga
tuleb kasuks ebaiihtlane vork. Selle kasutamisel saab vihendada programmide t66-
aega ja leida tipsemaid hindasid juhul, kui vorku ei onnestu luua selliselt, et see

barjiire ldbiks, vOi alusvara alghind on barjiéri ldhedal.
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Lisad

Crank-Nicolsoni meetod, pidev, Euroopa ostuoptsioon, iihe barjdiriga (tabel 3.1)

r=0.1; $riskivaba intressimaar
sigma=0.25; $volatiilsus

T=1; %optsiooni pikkus aastates
X=100; %$taitmishind

L=90; %alumine barjaar

S0=100; %alusvara hind

algus=L;

S_vork=[[algus 1090];[0 2]]; %vorgu loikude kirjeldamine
[x y]l=size (S_vork);

S=[1; $vorgu loomine

osa=S_vork(l, 1):S_vork (2, 2):S_vork(l, 2);

S=[S osal;

for i=3:y; %$vorgu taiendamine ebauhtlase vorgu korral
osa=S_vork(l, 1i-1)+S_vork (2, 1i):S_vork (2, 1i):S_vork(l, 1i);
S=[S osal;

end

T_samm=0.01; %aja samm

[x yl=size(S);

n=y-1;

m=T/T_samm;

v(1l,1)=0; $loputingimus

V(n+l,1)=0;
for i=2:n;
V(i,1l)= max (0, S(i)-X);
end
t=0:T_samm:T;
A=zeros (n+l,m+1);
for 1i=2:n
A(i,i-1)=-0.5+T_samm/ (S(i+1)-S(i-1))* ((sigma”2xS(i)"2)/(S(1)-S
(1-1))-r*S(1));
A(i,1)=140.5*(T_sammxsigma”2*S (i) "2)/(S(i+1)-S(i-1))*(1/(S(i)-
S(i-1))+1/(S(i+1)-S(1)))+0.5*xr+xT_samm;
A(i,i+1)=-0.5+T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2*S(i)"2)/(S(i+1)
=S (1)) +r*S(i));
end
A(l,1)=1;
A(n+l,n+1)=1;
Al=inv (A);
for j=1l:m
for i=2:n
d(i)=(0.5xT_samm/ (
-S(i))+r*S(i)))
/(S (1+1)-S(i-1)
J

r+T_samm) xV (i,
) -

S(i+1)-S(i-1))* ((sigma”2*S(i)"2)/(S(1i+1)
*V(1i+1,3)+(1-0.5% (T_sammxsigma”2xS (i) *2)
Yx (1/(S(1)-S(i-1))+1/(S(i+1)-S(1)))-0.5%
)+
i

(0.5+xT_samm/ (S (i+1)-S(i—1)) ~ ((sigma”2«

S(1)"2)/(S(i)-S(i-1))-r*S(1)))*V(i-1,3);
end
d(l)=0; % 1. rajatingimus
d(n+1)=1090-X; % 2. rajatingimus
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V(:,J+1)=A1xd";

end

[row, column] = find (S==S0); %$alusvara alghinna indeksi leidmine
[x y]l=size (V); %$ja optsiooni hinna kuvamine
AlusvaraHinnaSOkorral = V(column,y)

[Imutamata meetod, pidev, Euroopa ostuoptsioon, ithe barjiiriga (tabel 3.1)

r=0.1; $riskivaba intressimaar
sigma=0.25; $volatiilsus

T=1; $optsiooni pikkus aastates
X=100; $taitmishind

L=90; %$alumine barjaar

S0=100; %$alusvara hind

algus=L;

S_vork=[[algus 1090]1;[0 2]1];
[x y]l=size (S_vork);
S=[1;
osa=S_vork(l, 1):S_vork (2, 2):S_vork(l, 2);
S=[S osal;
for i=3:y;
osa=S_vork(l, i-1)+S_vork (2, i):S_vork (2, i):S_vork(l, 1i);
S=[S osal;
end
T_samm=0.01;
[x y]l=size (S);
n=y-1;
m=T/T_samm;
V(1l,1)=0;
V(n+l,1)=0;
for i=2:n;
V(i,1l) =max (0, S(i)-X);
end
t=0:T_samm:T;
A=zeros (n+l,m+1);
for i=2:n
A(i,1i-1)=-T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2*S(i)"2)/(S(i)-S(i
-1))-r*S(i));
A(i,1)=1+(T_sammxsigma”2%S (1) "2)/(S(1i+1)-S(i-1))*(1/(S(i)-S(i
-1))+1/(S(i+1)-S(i)))+r*T_samm;
A(i,i+1l)=-T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2*S(i)"2)/(S(i+1)-S (i
))+r*S(i));
end
A(1l,1)=1;
A(n+l,n+1)=1;
Al=inv (A);
for j=1:m
for 1i=2:n
d(i)=V(i, 3);
end
d(1l)=0;
d(n+1)=1090-X;
V(:,J+1l)=Alxd’";
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end

[row, column] = find (S==S0);

[x yl=size(V);
AlusvaraHinnaSOkorral = V(column,y)

Tabel 3.2. VOrk on barjédrist 0.005 kaugusel.

r=0.1; $riskivaba intressimaar
sigma=0.25; $volatiilsus

T=1; $optsiooni pikkus aastates
X=100; $taitmishind

L=90; %$alumine barjaar

S0=100; %alusvara hind

algus=L-0.005;

S_vork=[[algus 92 1090];[0 0.1 0.5]];

[x y]l=size (S_vork);

S=[1;

osa=S_vork(l, 1):S_vork (2, 2):S_vork(l, 2);

S=[S osal;

for i=3:y;
osa=S_vork(l, i-1)+S_vork (2, i):S_vork (2, i):S_vork(l, 1i);
S=[S osal;

end

T_samm=0.002;

[x y]l=size (S);

n=y-1;
m=T/T_samm;
V(1,1)=0;

V(n+l,1)=0;
for i=2:n;
V(i,1l) =max (0, S(i)-X);
end
t=0:T_samm:T;
A=zeros (n+l,m+1);
for i=2:n
A(i,1i-1)=-T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2*S(i)"2)/(S(i)-S(i
-1))-r*S(i));
A(i,1)=1+(T_samm*sigma”2*S(1i)"2)/(S(i+1)-S(i-1))=(1/(S(1i)-S(1
-1))+1/(S(i+1)-S(1i)))+r*T_samm;
A(i,i+1l)=-T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2*S(i)"*2)/(S(i+1)-S (i
))+r*S(i));
end
A(l,1)=1;
A(n+l,n+l)=1;
Al=inv (A);
for j=1:m
for i=2:n
d(i)=v(i, J);
end
d(1)=0;
d(n+1)=1090-X;
V(:,J+1l)=A1lxd";
end
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[row,column] = find(S==S0);
[x yl=size(V);
AlusvaraHinnaSOkorral = V(column,y)

Crank-Nicolsoni meetod, pidev, Euroopa ostuoptsioon, kahe barjiiriga (tabel 3.4)

r=0.1; $riskivaba intressimaar
sigma=0.25; S%volatiilsus

T=1; %optsiooni pikkus aastates
X=100; %$taitmishind

L=90; %alumine barjaar

H=140; %$ulemine barjaar

S50=95; %$alusvara hind

algus=L;

S_vork=[[algus H]; [0 1/3011;
[x y]l=size (S_vork);
S=[1;
osa=S_vork(l, 1):S_vork (2, 2):S_vork(l, 2);
S=[S osal;
for i=3:y;
osa=S_vork(l, i-1)+S_vork (2, i):S_vork (2, i):S_vork(l, 1i);
S=[S osal;
end
T_samm=1/300;
[x y]l=size (S);
n=y-1;
m=T/T_samm;
vV(1l,1)=0;
V(n+l,1)=0;
for i=2:n;
V(i,1)= max (0, S(i)-X);
end
t=0:T_samm:T;
A=zeros (n+l,m+1);
for i=2:n
A(i,i-1)=-0.5+T_samm/ (S(i+1)-S(i-1))* ((sigma”2xS(i)"2)/(S(1)-S
(1-1))-r*S(i));
A(i,1)=1+0.5% (T_sammxsigma”2xS (i) *2) /(S (i+1)-S(i-1))*(1/(S(i)-
S(1i-1))+1/(S(i+1)-S(i)))+0.5xr*T_samm;
A(i,i+1)=-0.5+T_samm/ (S(i+1)-S(i-1))*((sigma”2xS(i)"2)/(S(i+1)
-S(i))+r*S(i));
end
A(l,1)=1;
A(n+l,n+l)=1;
Al=inv (A);
for j=1:m
for i=2:n
d(i)=(0.5*T_samm/ (
-S(i))+r*S(i)))
/(S (1+1) - ( 1)
r+T_samm) * ;]
S(i)AZ)/(S( ) -S (i

S(i+1)-S(i-1))* ((sigma2xS(i)~2)/ (S (i+1)
*V(1+1,3)+(1-0.5% (T_sammxsigma”2xS (i) *2)
Y*x(1/(S(1)-S(i-1))+1/(S(i+1)-S(1)))-0.5+«
)+ (0.5+«T_samm/ (S (i+1)-S(1i-1)) * ((sigma”2+*
i-1))-r*S(i)))*V(i-1,3);

end
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d(1l)=0;

d(n+1)=0;
V(:,J+1l)=Alxd’";

end

[row, column] = find(S==S0);

[x y]l=size (V);
AlusvaraHinnaSOkorral = V(column,y)

Ilmutamata meetod, pidev, Euroopa ostuoptsioon, kahe barjddriga (tabel 3.4)

r=0.1; $riskivaba intressimaar
sigma=0.25; Svolatiilsus

T=1; $optsiooni pikkus aastates
X=100; $taitmishind

L=90; %$alumine barjaar

H=140; $ulemine barjaar

50=95; %$alusvara hind

algus=L;

S_vork=[[algus H]; [0 1/3011;
[x y]l=size (S_vork);
S=11;
osa=S_vork(l, 1):S_vork (2, 2):S_vork(l, 2);
S=[S osal;
for i=3:vy;
osa=S_vork(l, i1i-1)+S_vork (2, 1i):S_vork (2,
S=[S osal;
end
T_samm=1/300;
[x yl=size(S);
n=y-1;
m=T/T_samm;
V(l,1)=0;
V(n+l,1)=0;
for i=2:n;
V(i,1l) =max (0, S(i)-X);
end
t=0:T_samm:T;
A=zeros (nt+l,m+1);

for i=2:n

i) :S_vork (1, 1i);

A(i,i-1)=-T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2*S(i)"*2)/(S(1)-S (1

-1))-rxS(1));

A(i,1)=1+(T_sammrsigma”2*S(1i)"2)/(S(i+1)-S(i-1))*(1/(S(i)-S(i

-1))+1/(S(i+1)-S(1i)))+r*T_samm;

A(i,i+1l)=-T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2*S(i)"*2)/(S(i+1)-S (1

))+r*S(1));
end
A(l,1)=1;
A(n+l,n+1)=1;
Al=inv (A);
for j=1:m

for i=2:n
d(i)=V (i, 3);
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d(l)=
d(n+l)
V(: ,j+l) Al*d’;
end
[row, column] = find (S==S0);

[x yl=size(V);
AlusvaraHinnaSOkorral = V(column,y)

Crank-Nicolsoni meetod, pidev, Euroopa miiligioptsioon, iihe barjiiriga (tabel 3.5)

r=0.12; $riskivaba intressimaar
sigma=0.5; $volatiilsus

T=1; %optsiooni pikkus aastates
X=10; %$taitmishind

L=17; %alumine barjaar

50=9; %$alusvara hind

algus=L;

S_vork=[[algus 107]; [0 0.04]1;
[x y]l=size (S_vork);
S=11;
for i=2:y;
osa=S_vork(l, i-1):S_vork (2, 1i):S_vork(l, 1i);
S=[S osa];
end
T_samm=0.002;
[x y]l=size (S);
n=y-1;
m=T/T_samm;
V(l,1)=0;
Vi(n+1l,1)=0;
for i=2:n;
V(i,1l)= max (0, X-S(i));
end
t=0:T_samm:T;
A=zeros (n+l,m+1);
for 1i=2:n
A(i,1-1)=-0.5*T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2xS(i)"2)/(S(i)-S
(1-1))-r*S(1));
A(i,1)=140.5+ (T_samm*sigma™2+S(i)"2)/(S(i+1)-S(i-1))*(1/(S(1)-
S(i-1))+1/(S(i+1)-S(i)))+0.5+xr*T_samm;
A(i,1i+1)=-0.5*T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2*S(i)"2)/(S(i+1)
-S(i))+r*S(i));
end
A(1,1)=1;
A(nt+l,n+l)=1;
Al=inv (A);
for j=1:m
for i=2:n
d(i)=(0.5*%T_samm/ (
-S(i))+rxS(i)))
/(S (i+1)-8(i-1)
rJ

r+«T_samm) *V (1

S(i+1)-S(i-1))* ((sigma”2*S(i)"2)/(S(i+1)
*V(1i+1l,3)+(1-0.5% (T_samm*sigma”~2xS (i) "2)
Y*(1/(S(1)-S(1-1))+1/(S(i+1)-S(1i)))-0.5%
)+ (0.5+«T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2«
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S(1)"2)/(S(1)-8(i-1))-r*S(i)))*V(i-1,3);

end
d(1)=0;
d(n+1)=0;
V(:,3+1)=A1lxd’;
end
[row, column] = find (S==S0);

[x yl=size(V);
AlusvaraHinnaSOkorral = V(column,y)

Ilmutamata meetod, pidev, Euroopa miiiigioptsioon, iihe barjdériga (tabel 3.5)

r=0.12; $riskivaba intressimaar
sigma=0.5; $volatiilsus

T=1; %$optsiooni pikkus aastates
X=10; $taitmishind

L=7; %$alumine barjaar

50=9; %alusvara hind

algus=L;

S_vork=[[algus 107]; [0 0.0411;
[x y]l=size (S_vork);
S=[1;
for i=2:y;
osa=S_vork(l, i-1):S_vork (2, 1i):S_vork(l, 1i);
S=[S osal;
end
T_samm=0.002;
[x y]l=size(S);
n=y-1;
m=T/T_samm;
V(l,1)=0;
V(n+1l,1)=0;
for i=2:n;
V(i,1l) =max (0, X-S(i));
end
t=0:T_samm:T;
A=zeros (nt+l,m+1);
for i=2:n

A(i,1i-1)=-T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2*S(i)"2)/(S(i)-S(i

—1))-rxS(1));

A(i,1)=1+(T_samm*sigma”2*S(i)"2)/(S(1+1)-S(i-1))~(1/(S(1)-S (i

-1))+1/(S(i+1)-S (1)) ) +r*T_samm;

A(i,1+1)=-T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2xS(i)"2)/(S(i+1)-S (i

))+r*S(1));
end
A(l,1)=1;
A(n+l,n+1)=1;
Al=inv (A);
for j=1:m

for i=2:n
d(i)=V(i, 3);

d(1l)=0;
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d(n+1)=0;
V(:,J+1l)=A1lxd’";
end
[row, column] = find(S==S0);
[x yl=size (V);
AlusvaraHinnaSOkorral = V(column,y)

Crank-Nicolsoni meetod, diskreetne, Euroopa ostuoptsioon, kahe barjdériga (joonis

3.1)

r=0.10; %$riskivaba intressimaar
sigma=0.2; $volatiilsus

T=0.5; $optsiooni pikkus aastates
St=100; %$alusvara hind

X=100; $taitmishind

L=95; %$alumine barjaar

H=110; $ulemine barjaar

algus=L;

S_vork=[[0 55 150 610];[0 0.5 0.05 0.511;
[x y]=size (S_vork);
S=11;
osa=S_vork (1, 1):S_vork (2, 2):S_vork(l, 2);
S=[S osal;
for i=3:y;
osa=S_vork(l, i-1)+S_vork (2, 1i):S_vork (2, i) :S_vork (1,
S=[S osal;
end
T_samm=0.002;
[x y]l=size(S);
n=y-1;
m=T/T_samm;
t=0:T_samm:T;
weekly=0.02;
t_disk=0:weekly:T;
A=zeros (n+l,m+1);
vV(1l,1)=0;
V(n+l,1)=0;
for i=2:n;

if ismember(t (1), t_disk)==1 &( S(i)<=L || S(i)>=H )
vV(i,1)= 0;

else
V(i,1)= max (0, S(i)-X);

end

end
for i=2:n

A(i,i-1)=-T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2*S(i)"2)/(S(1i)-S (i

-1))-r*S(1));

A(i,1)=1+(T_samm*sigma”2*S(i)"2)/(S(1+1)-S(i-1))(1/(S(1)-S (i

-1))+1/(S(i+1)-S(1i)))+r*T_samm;

A(i,i+1)=-T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2*S(i)"2)/(S(i+1)-S(i

))+r*S(1));
end
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A(l,1)=1;
A(n+l,n+1)=1;
Al=inv (A);
for j=1:m
for i=2:n
d(i)=V(i, 3);
end
d(l)=0;
d(n+1l)=610-X;
V(:,J+1l)=Alxd’";
for i=1l:n+1
if ismember (t (j+1), t_disk)==1 &( S(i)<=L || S(i)>=H )
V(i, j+1)=0;
end
end
end
x=linspace (S(912),S5(1210),1210-912+1);
yid=V (:, length(t));
y=1[1;
for 1=1:1210-912+1
y (i) =yid(912+i-1);
end
plot(x,y," r");
xlabel (" Alusvara hind’, ’'FontSize’,11,’FontWeight’,’bold’,’Coloxr’,
") ;
ylabel (' Optsiooni hind’, ’'FontSize’,1l1l,’FontWeight’,’bold’,’Color’
R

Ilmutamata meetod, diskreetne, Euroopa ostuoptsioon, kahe barjéddriga (joonis 3.1)

r=0.10; %$riskivaba intressimaar
sigma=0.2; $volatiilsus

T=0.5; optsiooni pikkus aastates
St=100; %$alusvara hind

X=100; $taitmishind

L=95; %alumine barjar

H=110; %ulemine barjar

algus=L;

S_vork=[[0 55 150 610];[0 0.5 0.05 0.511;

[x y]=size (S_vork);

S=[1;

osa=S_vork (1, 1):S_vork (2, 2):S_vork(l, 2);

S=[S osal;

for i=3:y;
osa=S_vork(l, i-1)+S_vork (2, 1i):S_vork (2, i) :S_vork(l, 1i);
S=[S osal;

end

T_samm=0.002;

[x y]l=size(S);

n=y-1;

m=T/T_samm;

t=0:T_samm:T;

weekly=0.02;
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t_disk=0:weekly:T;
A=zeros (n+l,m+1);
V(l,1)=0;
V(n+l,1)=0;

for i=2:n;

if ismember (t(l), t_disk)==1 &( S(i)<=L || S(i)>=H )
V(i,1)= 0;

else
V(i,1l)= max (0, S(i)-X);

end

end
for i=2:n
A(i,1-1)=-0.5*«T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2xS(i)"2)/(S(i)-S
(1i-1))-r*S(1));
A(i,1)=14+0.5%(T_sammxsigma”2+S (i) "~2)/(S(i+1)-S(i-1))*(1/(S (i)~
S(1i-1))+1/(S(i+1)-S(i)))+0.5xr*T_samm;
A(i,1i+1)=-0.5*«T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2*S(i)"2)/(S(i+1)
-S(1))+rxS (1)) ;
end
A(l,1)=1;
A(n+l,n+l)=1;
Al=inv (A);
for j=1:m
for i=2:n
d(i)=(0.5*«T_samm/ (
-S (i ))+I*S( )))
/(S (1+1) - 1)
r*T_samm) ;]
S(i)AZ)/(S( ) -S (i

S(1+1)-S(1i-1)) * ((sigma”2%S(i)"2) /(S (i+1)
*V(1i+1,3)+(1-0.5% (T_sammxsigma”2xS (i) *2)
)* (1/(S(1)-S(i-1))+1/(S(1i+1)-S(i)))—-0.5%*
)+ (0.5+«T_samm/ (S (i+1)-S(1i-1)) * ((sigma”2+*
i-1))-r*S(1)))*V(i-1,3);
end
d(1l)=0;
d(n+1)=610-X;
V(:,j+1l)=A1xd’;
for i=1l:n+1
if ismember (t (
V(i,j+l)=
end

J+1), t_disk)==1 &( S(i)<=L || S(i)>=H )

0;
end

end

x=linspace (S(912),S5(1210),1210-912+1);

yid=V (:,length(t));

y=I[1;

for 1i=1:1210-912+1
y(i) =yid(912+i-1);

end

plot(x,y,"b");

xlabel (" Alusvara hind’, ’'FontSize’,11,’FontWeight’,’bold’,’Color’,
b7 ;

ylabel (' Optsiooni hind’, ’'FontSize’,1l1,’FontWeight’,’bold’,’Color’
;"B ;
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IImutamata meetod, diskreetne,Ameerika ostuoptsioon, kahe barjdiriga (joonis 3.2)

r=0.10; %$riskivaba intressimaar
sigma=0.2; $volatiilsus

T=0.5; $optsiooni pikkus aastates
St=100; %$alusvara hind

X=100; $taitmishind

L=95; %alumine barjaar

H=110; $ulemine barjaar

algus=L;

S_vork=[[0 55 150 610];[0 0.5 0.05 0.511;
[x y]l=size (S_vork);
S=11;
osa=S_vork(1l, 1):S_vork (2, 2):S_vork(l, 2);
S=[S osal;
for i=3:y;
osa=S_vork(l, i-1)+S_vork (2, i) :S_vork (2,
S=[S osal;
end
T_samm=0.002;
[x y]l=size(S);
n=y-1;
m=T/T_samm;
t=0:T_samm:T;
daily=0.004;
t_disk=0:daily:T;
A=zeros (n+l,m+1);
vV(1l,1)=0;
V(n+l,1)=0;
for i=2:n;

if ismember(t (1), t_disk)==1 &( S(i)<=L ||

vV(i,1)= 0;
else
V(i,1)= max (0, S(i)-X);
end
end
for 1i=2:n

i) :S_vork (1,

S(i)>=H )

A(i,i-1)=-T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2*S(i)"2)/(S(1)-S (i

-1))-r*S(1));

A(i,1)=1+(T_samm*sigma”2*S(i)"2)/(S(1+1)-S(i-1))(1/(S(1)-S (i

-1))+1/(S(i+1)-S(1i)))+r*T_samm;

A(i,i+1)=-T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2*S(i)"2)/(S(i+1)-S(i

))+r*S(1));

end
A(l,1)=1;
A(n+l,n+1)=1;
Al=inv (A);
Fi=V;
for j=1l:m

for i=2:n
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

66

S N

(o)

d(n+1)=610-X;
Fi(:,3+1)=A1lxd’;
for i=1l:n+1
V(i, j+1l)=max ([
if ismember (t (
V(i,j+l)=

0, Fi(i,J+1), S(i)-X1);
j+1), t_disk)==1 &( S(i)<=L || S(i)>=H )
0;

end
end
end
x=linspace(S(912),S(1210),1210-912+1);
yid=V (:,length(t));
y=I[1;
for 1=1:1210-912+1
y (i) =yid(912+i-1);
end
plot (x,y, ")
xlabel ("Alusvara hind’, ’'FontSize’,11,’FontWeight’,’bold’,’Color’,
L) ;
ylabel (' Optsiooni hind’, ’'FontSize’,1ll,’FontWeight’,’bold’,’Color’
;"B

Ilmutamata meetod, diskreetne, Ameerika ostuoptsioon, iihe barjdiriga (tabel 3.7)

r=0.1; $riskivaba intressimaar
sigma=0.2; $volatiilsus

T=0.5; $optsiooni pikkus aastates
X=100; $taitmishind

L=99.9; %$alumine barjaar

S0=100; %alusvara hind

algus=L;

S_vork=[[0 98 102 1000];[0 1 0.01 111;
[x y]l=size (S_vork);
S=[1;
osa=S_vork(l, 1):S_vork (2, 2):S_vork(l, 2);
S=[S osal;
for i=3:y;
osa=S_vork(l, i-1)+S_vork (2, i):S_vork (2, i):S_vork(l, 1i);
S=[S osal;
end
T_samm=0.001;
[x yl=size(S);
n=y-1;
m=T/T_samm;
t=0:T_samm:T;
daily=0.004;
t_disk=0:daily:T;
A=zeros (n+l,m+1);
V(l,1)=0;
V(n+l,1)=0;
for i=2:n;
if ismember (t (1), t_disk)==1 & S(i)<=L
V(i,1)= 0;
else

48



31
32
33
34
35

36

37

end
for i=2:n
A(i,i-1)=-T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2*S(i)"2)/(S(1i)-S (i
-1))-r*S(i));
A(i,1)=1+(T_samm*sigma”2*S(i)"2)/(S(1+1)-S(i-1))(1/(S(1)-S (i
-1))+1/(S(i+1)-S(1i)))+r*T_samm;
A(i,i+1)=-T_samm/ (S (i+1)-S(i-1))* ((sigma”2xS(i)"2)/(S(i+1)-S(i
))+r*S(1));
end
A(l,1)=1;
A(n+l,n+1)=1;
Al=inv (A);
Fi=Vv;
for j=1l:m
for i=2:n
d(i)=V(i, 3);
end
d(l)=0;
d(n+1)=1000-X;
Fi(:,j+1)=Alxd’;
for i=1l:n+1
V(i, j+1)=max(
if ismember (t

Fi(i,j+1), S(i)-X1);

(o,
(3+1), t_disk)==1 & S(i)<=L
0;

V(i,j+l)=
end
end
end
[row, column] = find(S==S0);
[x yl=size (V);
AlusvaraHinnaSOkorral = V(column,y)
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