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2 Browniiv most
Brownuv most na intervalu [0, 1] je ndhodny proces X; definovany pfedpisem
Xt:(Wt|W1:0) , t e [O,l] ,

kde W; je Brownuv pohyb na intervalu [0, 1]. Tzn. X; je Brownuv pohyb podminény hodnotou v koncovém ¢ase t = 1. Jednou
z moznosti jak takovy proces explicitné popsat, je

Xi =W —tWp, i’E[O,l].

2.1 Ukoly

Vyuzijte pfedchoziho vztahu a napiste skript, ktery bude generovat trajektorii Brownova mostu. Nejdfive si vygenerujte Brownuv
pohyb W; na intervalu [0, 1] a pak jej transformujte na Brown(iv most X;. Do obrazku pak vykreslete nékolik jeho trajektorii:
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Vygeneruijte si 100, 1000, piip. i 10000, trajektorii Brownova mostu a spocitejte sttedni hodnotu a rozptyl pro kazdé ¢ € [0,1].
Obé zavislosti pak vykreslete do grafu. Jakym dvéma funkcim odpovidaji tyto zavislosti?
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3 Geometricky Browniiv pohyb
Cena akcie je modelovdna pomoci stochastické diferencidlni rovnice (SDR)
dXt = TXtdt+UXtth ,

kde parametr r je Grokova mira a parametr ¢ > 0 volatilita. Pro jednoznacné feseni je nutno doplnit i po¢ate¢ni hodnotu Xy > 0.
V nejjednodussim pfipadé uvazujeme konstantni parametry, tedy nezavislé na Case. ReSenim této SDR je nezdporny nahodny
proces X zvany geometricky Brownuv pohyb, jehoz trajektorie jsou pro hodnoty Xy = 100, r = 0 a ¢ = 0,2 znazornény na
obréazku:
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Vyse uvedenou SDR lze pfepsat do diferen¢niho tvaru
AX(t) =r X(w, t)At + o X(H)AW .
Odtud dostavame vztah pro generovani trajektorii geometrického Brownova pohybu
X(t+At) = X(t) + AX(t) = X(t) + r X(t) At + o X(H) AW .

Clen AW je pfirtistek Brownova pohybu na intervalu délky At (viz pfechozi cvigeni).

3.1 Ukoly

Pomoci for-cyklu nebo funkce sapply napiste skript, ktery bude generovat trajektorie geometrického Brownova pohybu s para-
metry Xo,r,0. Vygenerujte pak nékolik trajektorii geometrického Brownova pohybu na intervalu [0,1] s paramety X, = 100,
r=0a0c = 0.2, jak je naznateno na obrazku vyse.

Mérnite hodnoty parametri Xy > 0,7, 0 > 0 a sledujte chovani trajektorii v zavislosti na téchto zménach.

Dokazte, ze nasledujicim zpusobem generovany ndhodny proces je také geometricky Brown(v pohyb X;:

generuj.gBp <- function (t, dt, X0, r, sigma) {
dW <- rnorm (length (t) - 1) * sqrt (dt)
dX <- 1 + r x dt + sigma * dW
X <- cumprod (c (X0 , dX))

Vygenerujte si 100, 1000 (pfip. 10000), trajektorii geometrického Brownova pohybu.
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Zvolte nékolik ¢asu, napt. t = 0.2, t = 0.8, a zkoumejte (viz funkce z ptedchozich cvi¢eni) pravdépodobnostni rozlozeni
hodnot X;.
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Jaké rozdéleni pravdépodobnosti dostavate? Hodnoty geometrického Brownova pohybu zlogaritmuje:

L <- log (M)

Jaké rozdéleni pravdépodobnosti pravdépodobnosti maji zlogaritmované hodnoty pro pevnou hodnotu ¢asu?
Pro kazdy ¢as t € [0, 1] spotitejte sttedni hodnotu a smérodatnou odchylku zlogaritmovanych realizaci. Obé zavislosti vykres-
lete do grafu. Nasledujici grafy zobrazuji tyto zavislosti pro hodnoty parametrtt Xo =1,r =1,0 =1, resp. Xo =1,r =0,0 = 1:
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Zkoumejte vysledné grafy pro rtizna nastaveni parametrt Xo, 7,0 a pokuste se vysledovat zavislost sttedni hodnoty a rozptylu
zlogaritmovanych hodnot na hodnotéch téchto parametru.



