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1 Uvod

Investice a riziko s nimi spojené je jiz dlouho diskutované téma. Pti souCasnych krizich
ve svete, at’ uz se jedna o politické, financni ¢i pandemické, riziko spojené s investicemi
vyraznég kolisa. A proto je vypocet risku investic v soucasné dobé obzvlast’ dilezity. (Duda

& Schmidt, 2009)

Pfestoze hodnota v riziku je sdim o sobé¢ jeden termin, tak pod n¢j spadéd spousta metod
a feSeni vypoctu VaR. Méfeni rizika se d4 dosdhnout mnoha metodami, z kterych kazda
ma své vyhody a nevyhody. Diskuse o nejlepsi metodé pro vypocet hodnoty v riziku jsou
rozsahlé a neda se jednoznacné urcit, kterd metoda ¢i kombinace metod je nejlepsi. Hod-
nota v riziku neni vyhodna pouze pro statistiky, finan¢ni poradce ¢i pracovniky v risk
managementu, ale také pro manazery riznych firem a pro lidi, co chtéji sami investovat,
aby mohli provést spravna rozhodnuti pti investovani. Rozsah této prace zahrnuje néstroj

risk managementu — hodnotu v riziku (VaR).

Hlavni myslenkou metody VaR je zaznamenat nejvyssi ztratu investice za urcité obdobi
v dané konfiden¢ni hladiné. KdyZ pouzijeme konfidenéni hladinu 95%, ktera se €asto po-
uziva, a budeme odhadovat neznamy parametr konfiden¢nim intervalem, tak ze 100 dat
bude zhruba 95 dat dany parametr obsahovat a pfiblizn€ 5 nikoli. Nejvyznamnéjsi vyho-

dou hodnoty v riziku je, Ze dokdze zhodnotit risk jedinym c¢islem.

Cilem prace je sestrojit kod v programovacim jazyce R, ktery dokaze po zadani potieb-
nych informaci vypo¢ist hodnotu v riziku. Hodnota v riziku se da spocitat mnoha zpisoby,
vystupem této prace jsou celkové ¢tyti kody, které dokazi spocitat hodnotu v riziku dvémi
metodami, a to upravenou metodou Normalniho VaR a Historickym VaR. U kazdé z téchto

metod je rozdéleni, pokud se pocita s investici jako pohledavkou ¢i zdvazkem.
Ptinosem prace je zdrojovy kdéd v R, ktery miize byt vyuzit pro vypocet hodnoty v riziku
a pouzit v budoucich on-line kalkulatorech rizika ¢i pro samostatny program, ktery dokaze

po zadani potfebnych informaci ukdzat riziko dané investice.



2 Hodnota v riziku

Siroce vyuzivany vypodet risku je hodnota v riziku na arovni «v. Tento vypoget je defino-
van jako:

VaR,(X) =inf {z, Fx(z) > a} = F'(a) (1)

kde X je ndhodna proménna s funkci pravdépodobnostni miry (pdf) f, a kumulovanou

funkci (cdf) F).. (2012 Alemany R., Bolance C., Guillen M.)

Existuje mnoho metod pro vypocet hodnoty v riziku, které se daji rozd¢lit do tii hlav-
nich piistupl, mezi které patii parametrické modely, neparametrické modely a semipara-
metrické modely.! Nejprve mame parametrické piistupy, které méii riziko pomoci kfivek
pravdépodobnosti (normalni distribuce ¢i zalozené na teorii extrémnich hodnot EVT) a na-
slednym odvozenim hodnoty v riziku z dané ktivky. Jako druhou skupinu pfistupit mame
neparametrické modely, které vyuzivaji empirické rozdéleni vynost z historickych vzorki
dat. A jako posledni pfistupy madme semiparametrické, které vyuzivaji jak flexibilni vyu-
ziti kiivek parametrickych metod, ale také neparametrickych pfistupti. V této praci budu

vyuzivat dva ze tii pfistupd, a to parametrické a dale neparametrické metody.

Prvni pfistup pro vypocet hodnoty v riziku je parametricky model. Parametricky model
piedpoklada libovolné rozdéleni, v této praci se budeme zamétovat na rozdéleni normalni.
Pod podminkou, Ze hodnota v riziku portfolia je v konfiden¢ni hladin€ 1 —a%, tak hodnota
v riziku se spocita jako:

VaRy, = p+ 0,G (a), ()

kde G™*(a) je « kvantil standardni normalni distribuce a o; je podminéna smérodatna

odchylka vynost portfolia. (Abad et al., 2014)

!Cerpano z: Mrkvicka, T., Krasnicka, M., Friebel, L., Volek, T., & Rolinek, L. (2018). Backtesting eva-

luation of Value-at-Risk methods for exchange rates in time horizon up to one year, strana 2



Obrazek 1: Histogram s normalni kiivkou

Histogram s normalni kfivkou
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Zdroj: Autor prace

Jak je mozno vidét na obrazku 1, tak jako vstup zde bylo pouzito mnoho dat s kursovnimi
zménami EUR/CZK v ¢ase a nejvétsi Cetnost dat je okolo prostfedku normalni kiivky.
Hodnota v riziku zkouma hodnoty, které jsou na levém kraji dat tohoto histogramu. Kdyz
si tyto hodnoty spojime naptiklad s dennimi zménami kursu, tak mizeme vidét, Ze nejvice
se kurs zméni o malo, ale v n€kterych piipadech vzroste ¢i spadne o mnohem vic - a to

jsou ty hodnoty, které nés v této praci budou zajimat.

2.1 Ukazkovy prakticky priklad hodnoty v riziku

Na tomto ukdzkovém praktickém ptikladu si jednoduSe ukdzeme, jak ptesné funguje VaR

4

a co nam pocita.

Ptiklad: VaR = 10 tisic K¢ | Pocetdni =1 | o = 95%
Kdyz méme VaR s hodnotou 10 tisic a na hladin€ a = 95% tak mlzeme fict, Ze v 95 dnech
ze 100 dnli nebudeme mit vyssi ztratu nez 10 tisic K¢. Dale mizeme fict, Ze maximalni

ztrdta nam nastane alespont v 5 dnech ze 100 (nebo v jednom dni z 20).



2.2 Popis metod vypoctu hodnoty v riziku

Nejcastéjsi a nejjednodussi metoda pro vypocet hodnoty v riziku je metoda aproximace
hodnoty v riziku pomoci normalni aproximace. Normalni rozdé€leni je ur€eno pouze dvéma
parametry, a to stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou. Tyto parametry se ale vyvijeji
v Case, takze je tfeba si stanovit nedavna data. Vyhodou metody aproximace hodnoty v ri-
ziku pomoci normalni aproximace je jeji jednoduchost a snadné pouziti. Kdyz vezmeme
v potaz obecné nevyhody parametrickych modelt, tak hlavni nevyhodou je neschopnost

modelovat t&7ké chvosty.?

Druhy pfistup vypoctu hodnoty v riziku je semiparametricky model. Modely, které vyu-
zivaji normalni distribuce t€zko zaznamenavaji té¢zké chvosty. Mezi parametrické modely
patii také metoda GARCH (generalized autoregressive conditional heteroskedasticity),
ktera fesi heteroskedasticitu dat.> GARCH je statisticky model pouZivany pro data zasa-
zena v Case a popisuje rozptyl aktualni odli$nosti od sttedové hodnoty jako funkci skute¢né
velikosti odliSnosti od stfedové hodnoty v ptfedchozich ¢asovych obdobich. GARCH mo-
dely jsou vyuzivany vétSinou pii modelovani finan¢nich ¢asovych fad, diky kterym mu-
zeme vidét volatilitu v ¢ase u dané investice. Samotny GARCH model je ale nedostacuyjici,

proto se pouziva metoda GARCH+EVT (Extreme Value Theory)*.

Metoda GARCH+EVT vyuziva EVT, ktera je aplikovana na fadu residui vytvofenych
z GARCH modelu. Dale je rozdé€leni rezidui upraveno za pouziti EVT a nasledné se
dana residua implementuji zpét do GARCH predikce budoucich hodnot. Velkou vyhodou
GARCH+EVT metody je vypotradani se s ,,Ccernymi labutémi* (téZkymi chvosty) a s pod-
minkou, ze rozptyl je zavisly na parametru (heteroskedasticita). V této praci se touto me-

todou zabyvat dale nebudu.

Tteti skupinou vypoctu hodnoty v riziku je neparametricky pfistup. Neparametrické pii-

stupy zasadné méti hodnotu v riziku pomoci odpovidajiciho percentilu vynosu historic-

2Cerpano z: Parametric value-at-risk. (c2014). Hittps://breakingdownfinance.com/. Retrieved April
13, 2021, from https://breakingdownfinance.com/finance-topics/risk-management/market-risk/parametric-

value-at-risk/
3Cerpéano z: Kenton, W., James, M. (Ed.). (1999). GARCH Process. Investopedia. Retrieved April 13,

2021, from https://www.investopedia.com/terms/g/generalalizedautogregressiveconditionalheteroskedasticity.asp
4Cerpano z: Mrkvicka, T., Krasnicka, M., Friebel, L., Volek, T., & Rolinek, L. (2018). Backtesting eva-

luation of Value-at-Risk methods for exchange rates in time horizon up to one year.



kého rozdéleni. Mezi neparametrické pfistupy patii metoda Historicky VaR ¢i Monte Carlo.
Kdyz budeme investovat do cizi meny, tak tato metoda zahrnuje do kursovniho rizika také
umele vytvorené zmény kursu v Case, které nejsou moc cCasté, ale jsou velmi vyrazné.
Tyto zmény jsou zpusobeny Casto neCekanym zasahem zvenci, naptiklad politické nebo
finan¢ni krize, zdsahy centralni banky nebo jiné udalosti, které¢ ovliviiuji stabilitu meny.
V parametrickych vypoctech se tyto udalosti a vyjimky $patné predpovidaji, ale diky ne-
parametrickému historickému VaR mtzeme tyto udalosti urcit a vzit v potaz pii vypoctu,
a to na zaklade diivejsich takovych udélosti. Ale vzhledem k vzacnosti téchto jevi je tieba
dbat na dlouhou historii vyvoje investice pro urceni téchto zmén. Historicky VaR dobte
aproximuje tézké chvosty, ale na druhou stranu Spatné aproximuje chvosty lehké. Hlavni
nevyhodou neparametrickych piistupt je jejich neschopnost jit mimo rozsah jiz pozoro-
vanych dat. Dal§i nevyhodou je, ze vyzaduji dlouhou ¢asovou fadu a také nejsou schopny

adaptace na heteroscedasticitu’.

3 Programovaci jazyk R

V této praci vytvaiim skript v programovacim jazyce R. Tento programovaci jazyk ma
stejnojmenny software a je Siroce vyuzivan zejména pro statistické vypocty. R je Casto
pouzivan lidmi v oboru statistiky pro vyvoj statistického softwaru ¢i softwaru pro analyzu
dat.® Pfestoze oficidlni R program ma pouze interface piikazového fadku, tak existuje
nékolik bali¢ki a softwart, které pridavaji také grafické rozhrani pro uzivatele. Pfikladem

softwaru je naptiklad RStudio, které vyuzivam v této praci.

3.1 Historie R

R pochézi z programovaciho jazyka S. Programovaci jazyk R byl poprvé implementovan
v 90. letech dvéma ¢leny fakulty na Aucklandské Univerzité, Robert Gentleman a Ross
Ihaka. Jazyk R se v prub¢hu 90. let vyvijel a zlepSoval az nakonec v tinoru roku 2000 byla

vydan4 prvni verze R 1.0.0.”

Software R se do dnesniho dne vyviji a dnes existuje jiz vice nez 10 tisic balickl pro tento

software.

SCerpano z: Mrkvicka, T. (2019). kursovni riziko.
Cerpano z: Whatis R?. (2021). R. Retrieved March 16, 2021, from https://www.r-project.org/about.html
"Cerpano z: What is R?.  (c2021). MRAN. Retrieved March 15, 2021, from

https://mran.microsoft.com/documents/what-is-r



3.2 Vyhody R

Jak jsem jiz zminil, tak programovaci jazyk R je Siroce vyuzivan pro statistické tcely.

Vyhodou R oproti jinym programovacim jazykim je velké mnozstvi balick ¢i add-ont,

které usnadnuji ¢i vylepSuji praci v softwaru. Dalsi vyhodou je pomérné velka oblibenost

mezi uzivateli, protoze podle TIOBE indexu, ktery méfi popularitu programovacich ja-

zyki, R je 16. nejpopularngjsi programovaci jazyk k datu 04.04.2021.% To znamena, Ze

je na internetu velky pocet typti a rad pro programovani v R a také diky tomu roste pocet

balickl pro stejnojmenny software. Vyhodou R je taktéz propojitelnost s jinymi, vice po-

puldrnéjs$imi jazyky, jako je C, C++, Java, .NET ¢i Python. Také je v zakladni verzi mozné

vytvaret grafy, ale je také mozné vyuzit mnoho jinych balicka pro vytvareni grafii, které

jsou k dispozici.

Tabulka 1: Tabulka vyvoje programovacich jazyki v letech 2006 az 2021

Programovaci jazyk 2006 2011 2016 2021
C 2 2 2 1
C++ 3 3 3 4
Java 1 1 1 2
Python 8 7 5 3
R - 33 17 9

Zdroj: Autor prace

V tabulce 1 jsou data o vyvoji popularity péti programovacych jazyki od roku 2006 az po

rok 2021. Hodnoty udéavaji misto na Zebticku popularity, takze hodnota 1 je nejpopular-

n¢j$i programovaci jazyk pro dany rok.

8Cerpano z: TIOBE Index. (c2020). TIOBE.

https://www.tiobe.com/tiobe-index/

Retrieved  April

13, 2021, from



4 Metodika pro vypocet VaR

V této sekci jsou popsané rizné postupy vypoctu hodnoty v riziku. Nejprve se zamétime
na metodu aproximace VaR pomoci normalni aproximace, dale se podivame na jeji upra-

venou variantu a nakonec zde popiSeme neparametrickou metodu vypoctu VaR.

V podkapitolach budeme obecné pracovat s nasledujicimi hodnotami:

* « = povolena chyba modelu
» ¢ = Cas expozice v pracovnich dnech

» v = velikost expozice

Je potieba brat v potaz, Ze VaR udava maximalni ztratu na kursovnim riziku pfi realizaci
platby v dobé€ splatnosti, kterd je vypoctena s povolenou chybou (1-a)%. Jinak feceno,

v (1-a)% ptipadl bude ztrata mensi a v a% ptipadi bude ztrata vetsi.

4.1 Normalni VaR

Tato metoda pracuje na principu aproximace rozdéleni kursovnich zmén normélnim roz-

dé€lenim a je to jedna z nejjednodussich metod pro odhad kursovniho rizika.

Pro vypocet normalni distribuce potfebujeme dva parametry: stiedni hodnotu p a smé-
rodatnou odchylku o. Takze tato metoda zahrnuje pouze odhad téchto dvou parametra.
Problém nastava tehdy, kdyz pouzivame zastarald data, protoze tyto hodnoty se v Case

meéni, takze musime pouzivat nejnovejsi data.
Pro vypocet této metody budeme potitebovat tyto hodnoty:
* «a = povolenou chybu modelu,
» ¢ = Cas expozice v pracovnich dnech,
» v = velikost expozice,
* 1 = stfedni hodnotu,
* ¢ = smérodatnou odchylku,

* Ay = urcity kurs.



Z téchto proménnych musime stanovit vypocet pouze u stfedni hodnoty a smérodatné
odchylky, ostatni parametry jsou fixni a zalezi na konkrétnich ptipadech. Nejprve potie-
bujeme kursovni zmény, z kterych mizeme pomoci rozdilu logaritmované fady standar-

dizovat rozptyl. Obecny vzorec pro vypocet je nasledujici:
B, =1In(4;) —In(Ac),i=0,....n—1 3)

A; jsou kursy v Case 1, kde i je den v minulosti. Pro vypocet, presnéji odhad, hodnoty u

vyuzijeme primér z dat vypoctenych v B,,.

p = mean(By, By) )]
Déle potfebujeme parametr o (smérodatna odchylka), ktera se vypocita nasledovné:

o = stdev(By, By,) (5)

Také bude zapottebi vzorec pro vypocet normalni distribuce cdf: °:

U2

gb(x):P(ZSx):\/12_W/xooexp{—2}du (6)

Z tohoto udélame inverzni funkci a dale ji budeme nazivat Norm.inv. Nakonec mizeme
vSechny tyto parametry dosadit do vzorce, a to bud’ do VaR pro pohledavku ¢i VaR pro
zavazek:

VaR pro pohledavku'’:
VaR = —uv % (eln(A0)+(u—Norm.inv(l—a,[},l)*U) _ AO) (7)
VaR pro zavazek'’:

VaR = v * (eln(Ao)-I—(/H—Norm.inv(l—a,O,l)*a) . AO) (8)

4.2 Normalni VaR - upravena verze

Normalni rozdéleni je uréeno dvéma parametry: sttedni hodnotou a smérodatnou odchyl-

kou. Nejprve musime zavést kursovni zmeény, z kterych budeme parametry pocitat. Tyto

9Cerpano z: NORMINV Function: Normal (Gaussian) Distribution. (2021). Probability Course. Retrie-

ved April 14, 2021, from https://www.probabilitycourse.com/chapter4/4 2 3 normal.php
10Cerpano z: Mrkvicka, T. (2019). kursovni riziko.
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zmény miizeme vypocist jako rozdily logaritmované fady. kursovni zmény A;,7 = 0, ..., n—

1 tedy transformujeme jako rozdily logaritmii za G¢elem standardizovani rozptylu.

Ag je soucasny smeénny kurs a A; jsou kursy v Case 7, kde i odpovida dni v minulosti. Cel-
kové zde pracujeme s n dat, ktera jsou vypocitana z kurst Ay az A,,. Jak jiz bylo zminéno,
normalni rozdéleni je uréeno stiedni hodnotou m(By, ..., B,—1) a smérodatnou odchyl-
kou s(By, ..., Bi—1). Pro odhad stfedni hodnoty je lepsi pouzit vice dat, aby zohlednoval
delsi vyvoj a velké skoky. Dale je dobré brat v uvahu, Ze pro smérodatnou odchylku je
kvuli heteroskedasticité dat potieba zvazit, kolik dat je zapottebi vyuzit pro vypocet sme-
rodatné odchylky. Kvili vySe zminéné heteroskedasticité¢ budeme proto brat v iivahu ma-
ximaln¢ posledni 3 mésice logaritmickych rozdili kursovni mény A;.Po vypocteni rozdili
logaritmi, stfedni hodnoty a smérodatné odchylky jsme dostali parametry jednodenniho
ptirtstku. Ukazuje se, ze fada B nema zadné kratkodobé ani dlouhodobé korelace. Dale
vidime, Ze smérodatna odchylka SD (fady B s ¢ denni expozici) odpovida /c * SD(SD
je fady B). A proto mliizeme logaritmickou fadu B prohlasit za ,,bily Sum* a pouzit model

nahodné prochazky!'!.

,»Hypotéza nahodné prochdzky tvrdi, Ze zmény v cen¢ akcii mezi jednotlivymi obchodnimi
dny jsou zcela ndhodné, a tedy neptedpovéditelné. Tato hypotéza, kterou poprvé zformu-
loval Bachelier v roce 1900, zlistava jednou z klicovych otazek analyzy akciovych kursi.
Ceny akcii na mnoha stabilnich akciovych trzich (ptedevsim velkych) tuto hypotézu sice
potvrzuji, nékteré trhy vSak na zéklad¢ provedenych testli vykazuji od této hypotézy od-

chylky.”!?

In(B_c+1) — In(By) = sumap, = 1° B;, kde B; ~ N(Py,SDy) (10)

Tudiz muzeme fict, ze:

In(B_¢y1) — In(By) ~ N(c* Py, +/cx SDy) (11)

" Cerpéano z: Mrkvicka, T. (2019). kursovni riziko.
12Citovéano z: Cipra, T. (2005). Prakticky priivodce finanéni a pojistnou matematikou (I1.). Ekopress. -

strana 117
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Dale je zapotiebi vzorec pro vypocet normalni distribuce cdf, ktery je nasledovny!?

o(x)=P(Z <zx)= \/ﬂ/ exp{ }du (12)

Z této funkce udélame inverzni funkci —o(z).
Nakonec miizeme vytvofit vysledné vzorce pro vypocet VaR, které jsou:

VaR pro pohledavku'

VaR = v * (AO . eln(Ao)—i-Nm"m‘mv(a,c*Pl,ﬁ*SDl)) (13)

VaR pro zavazek'*:

VaR = —uv % (AO o eln(Ao)+N0rm.inv(l—a,c*P1,\/E*SDl)) (14)
V této praci budu programovat tuto upravenou metodu pomoci R softwaru.

4.3 Neparametricka metoda - Historicky VaR

Dalsi metodou vypoctu hodnoty v riziku je Historicky VaR. Tato metoda ptedpoklada, ze
vyvoj investice v minulosti je dobry indikator pro kalkulaci hodnoty v riziku v blizké bu-
doucnosti. Tato metoda si umi dobie poradit s tézkymi chvosty, ale ma problémy s chvosty

lehkymi. (Mentel, 2013 ptelozeno)

Nejprve je zapottebi upravit data na logaritmované diference se vzdalenosti dat c. Pro

upraveni vstupnich dat tedy pouzijeme tento obecny vzorec:

, kde A; jsou kursy v Case ¢. Hodnota ¢ udava vzdalenost dat, jinak fe¢eno pro investory

hodnota ¢ znamena pocet dni do splatnosti investice.

Daéle tato upravena data pouzijeme k nalezeni maximalni ¢i minimalni hodnoty zmény
investice. Tato hodnota je zapotiebi k vypoctu maximalni ztraty za ur¢ené obdobi u dané

investice.

BCerpano z: NORMINV Function: Normal (Gaussian) Distribution. (2021). Probability Course. Retrie-

ved April 14, 2021, from https://www.probabilitycourse.com/chapter4/4 2 3 normal.php
14Cerpano z: Mrkvicka, T. (2019). kursovni riziko.
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Pro vypocet maximalni ztraty na kursovém riziku u pohledavky pouZzijeme vzorec'*:

Histimgy = —v % (A FBmin _ 4 ) (16)
, kde v znamena velikost vkladu v ptivodni mén¢ investice, Ay je aktualni kurs investice
a By, je minimalni hodnota z upravenych historickych dat dané investice.

Vzorec pro vypocet maximalni ztraty na kursovém riziku u zavazku vypada nasledovng'>:

Hist, gy = 0 % (eln(A0)+Bmaw _ AO) (17)

Tento vzorec pro vypocet hodnoty v riziku u zdvazku pouziva stejné proménné, az na
Binaz, ktera nabira hodnoty nejvétsi zmény v souboru upravenych dat na zmény kursu se

vzdalenosti c.

U vypoctu Historického VaR je také dobré urcit kvantil ptipadt, kdy bude ztrata vyssi nez
vysledna hodnota. Napiiklad v 5% pfipadl je ztrata vyssi nez 100K¢ u dané investice.
Nejdtive je zapotiebi si urcit kvantil z upravenych dat na hladiné «, kde « je procento
ptipadd, pro které hleddme danou ztratu. Pro pohledavku se kvantil vypocita s % a u za-

vazku se kvantil vypocita s (1 — «)%.

Vypocet pro pohledavku vypada nasledovné!>:

Hist, = —uv x (M40 B _ ) (18)

Hodnota B, je kvantil z upravenych dat na procentualni hladin¢ .

Pro vypocet piipadi, kdy bude ztrata vyssi nez vysledna hodnota u zdvazku pouZzijeme

vzorec':

Histy = v x (e"A0)+Bi-a _ A ) (19)

,kde proménna B;_,, nabira hodnoty kvantilu upravenych dat na procentualni hladiné (1 —

a).

V této praci je nakddovana verze této metody Historického VaR v softwaru R.

15Cerpano z: Mrkvicka, T. (2019). kursovni riziko.
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5 Reseni programovani VaR v R

Cilem této prace je naprogramovat skript v programovacim jazyce R, ktery bude moct
vypocitat hodnotu v riziku pro pohledavky a zavazky pomoci dvou rtiznych metod, a to

upravenou metodou Normalni VaR a neparametrickou metodou pro vypocet VaR.

Pfed samotnym programovanim je nutné si urcit rizné funkce, proménné, vstupy a vy-
stupy. Déle tyto funkce oSetfit, aby bylo vice moznosti, jak si uzivatel miize vypocitat

hodnotu v riziku. Poté se miizeme pustit do samotného programovani a testovani.

5.1 Funkce a resSeni pro obé metody

5.1.1 Reseni vstupu

Jako prvni funkei, kterd musela byt vyfeSena, bylo nacitani vstupniho souboru do pro-
gramu. Vstupni soubor ve formatu .csv se nacte po zadani cesty do adresafe a jménem

souboru. Tato cesta se mize zménit, pokud si to uzivatel preje.

Na obrazku 2 mizeme vidét ivodni flowchart dané funkce. Tento graf byl sestaven pied
samotnym kodem a pomohl ujasnit, jaké vystupy tato funkce musi mit a jak oSetfit rizné

chyby vstupu.
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Obrazek 2: Flowchart funkce vstupu

UzZivatel zavola funkci
inputCesta a vioZi do ni
argument/y

AND C .
"Chyba: Mebyla zadana

cesta k souborul”

Chybi argument
"rcesta"?

ANG |
’{ Error: cannot open the

Spatné zadana
cesta?

connection

Chybi argument ANG
"pocet"?
Data nactena; natteno pouze prvnich Data naftena; naétena véechna data
"pocet” dat ze souboru Ze souboru

Zdroj: Autor prace

Funkce inputCesta slouzi k nacteni historickych dat o dennich zménéch investice ze sou-
boru .csv bez hlavicky a ma dva argumenty, z toho jeden je povinny a druhy nepovinny.
Povinny argument je ,,cesta”, kde je zapotiebi zadat spravnou cestu k souboru v textovém
formatu - tzn. pomoci uvozovek na zacatku a na konci. Déle existuje dalsi argument v této
funkci jménem ,,pocet”. Tento argument slouzi k tomu, abychom nenacitali pfili§ mnoho

dat, tak mizeme omezit tento pocet pomoci tohoto druhého argumentu.

Vystupem této funkce pro uzivatele je pouze oznameni, ze data byla nactena spravné a dale
vypise, kolik dat tato funkce nacetla. Na obrazku 2 mizeme vidét flowchart dané funkce

a vSechny jeji mozné vystupy.
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Zdrojovy koéd 1 je prvni verze nacteni vstupu. Tento vstupni kod staci pro soubory, které

jsou bez hlavicky a maji ¢arkové separatory.
Na druhém tadku zdrojového kodu 1 vidime dva argumenty - cesta a pocet.

Argument cesta je povinny argument funkce a ocekava datovy typ string. Zde vlozime tpl-
nou cestu k souboru, ze kterého chceme nacist data do programu a ohrani¢ime ji uvozov-

kami (napiiklad ”C:/Users/FrantisekZiska/OneDrive/Plocha/Bakalaika/data 210307.csv”)

Druhy argument v této funkci je nepovinny argument pocet, ktery je datového typu integer,

coz znamena, ze ocekava ¢islo. Zadané ¢islo udava, kolik hodnot si uzivatel pfeje nacist.

Pti feSeni Historického VaR z jiného vstupniho souboru bylo ale zjisténo, ze tato funkce

postrada argumenty, které¢ by mohly rozsitit moznosti funkce nacitani souboru.

Zdrojovy kod 1: Kod v R funkce inputCesta 1. verze

#Funkce na nacteni historickjch dat o zménach investice v Case ze
< souboru csv bez headeru (cesta=cesta k souboru, optional:
- pocet=kolik dat chceme nalist/pokud prazdné, tak nalte vSechna
— data ze souboru)
inputCesta <- function(cesta, pocet){
if (missing(cesta)){
return("Chyba: Nebyla zadina cesta k souboru!")
+
else if (missing(pocet)){
readlt <- read.csv(cesta, colClasses=c('numeric'), header =
— FALSE)
assign("input", readIt, envir = .GlobalEnv)
my_list <- list("Usp&Sné& nacéteny data z: " = cesta,
"PoCet nactenjych dat: " = nrow(readlt))
return(my_list)

}

elseq{
readIlt <- read.csv(cesta, colClasses=c('numeric'), header =
- FALSE, nrows=pocet)

assign("input", readIt, envir = .GlobalEnv)
my_list <- list("Usp&3n& nadteny data z: " = cesta,
— "PoCet naltenych

dat: " = nrow(readIt))

return(my_list)

Zdroj: Autor prace
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Zdrojovy kéd 2 je upravena verze zdrojového kodu 1. Tato nacitaci funkce umoznuje nacist
soubory jak s hlavickou, tak 1 bez hlavicky a také urcit separatory dat v .csv souboru. Na
druhém fadku zdrojového kodu 2 mizeme vidét, ze oproti staré verzi zde pribyly nové

vstupni argumenty - hasHeader a separator.

Argument hasHeader je povinny argument a je datového typu boolean, takze zde mizeme
zadat bud’ hodnotu TRUE, pokud nahrany soubor ma hlavic¢ku s popisky dat a nebo FALSE,

pokud nahrany soubor hlavicku s popisky dat nema.

Argument separator je povinny argument a o¢ekava datovy typ character, takze kdyz
zadavame do tohoto argumentu separator dat, tak jej zaddme mezi uvozovkami (napiiklad
;). Pro budouci vypocCty a praci s nahranymi daty se bude pracovat s proménnou input,
ktera je na fadku 8 a 14 (viz. Zdrojovy kdd 2) zvidilnéna i mimo tuto konkrétni funkci

a jsou do ni ulozena data z nahraného souboru.

Zdrojovy kod 2: Kod v R funkce inputCesta 2. verze

#Funkce na nacteni historickjch dat z .csv souboru (cesta = cesta k
— souboru, hasHeader = pokud m& soubor hlavicku, separator =
— separator dat pouzit v souboru, optional: pocet = poCet Tradki,
— které chceme nalist)
inputSoubor <- function(cesta, hasHeader, seperator, pocet){
if (missing(cesta)){
return("Chyba: Nebyla zadina cesta k souboru!")
+
else if (missing(pocet)){
readIt <- read.csv(cesta, header = hasHeader, fill=TRUE, sep
< seperator)
assign("input", readIt, envir = .GlobalEnv)
my_list <- list("Usp&Sn& nacéteny data z: " = cesta,
"PoCet nactenjch dat: " = nrow(readlt))
return(my_list)

+
else{
readIt <- read.csv(cesta, header = hasHeader, fill=TRUE, sep
-+ seperator, nrows=pocet)
assign("input", readIt, envir = .GlobalEnv)
my_list <- list("Usp&Sn& nalteny data z: " = cesta,
< "PoCet nacltenjch dat: " = nrow(readIlt))
return(my_list)

+
b

Zdroj: Autor prace
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Ptiklad zavolani funkce inputSoubor a jeji vystup mizeme vidét v kodu 3.

Zdrojovy kéd 3: Zavolani inputSoubor a jeji vystup

inputSoubor (
"C:/Users/FrantiSekZiska/OneDrive/Plocha/Bakalatka/data_210307.csv",
-~ TRUE, ";", 5000)

Vystup:

“Uspésné nacéteny data z:

[1]
"C:/Users/FrantiSekZiska/OneDrive/Plocha/Bakalatka/data 210307.csv"
"PoCet nactenjch dat: °

[1] 5000

Zdroj: Autor prace

5.1.2 Reseni vybéru sloupce pro vypoéet VaR

Pokud uzivatel nahraje soubor, kde je vice nez jeden sloupec, tak je zapotiebi, aby tento
program také umél vybrat ten sloupec, ktery si uzivatel pteje pouzit pro vypocet hodnoty

v riziku. Pfesné pro feseni tohoto problému existuje v programu funkce vybratSloupec.

Tato funkce ma dva argumenty (viz. fadek 2 zdrojového kodu 4), z toho jeden povinny
a druhy nepovinny. Prvni argument vyberData ocekéava Cislo sloupce v .csv souboru, ze
kterého ma Cerpat data o vyvoji kursu. Druhy argument vyberCas je nepovinny a ocekava
¢islo sloupce z ptivodniho .csv souboru, kde se nachazeji datumy v korelaci s daty o vyvoji

investice.

Na tadku 3 je podminka, ktera zkontroluje, pokud uzivatel zadal sloupec s datumy. Pokud
ne, tak probéhne kod na tadcich 4-7 a pokud ano, tak probéhne kod na fadcich 10-14.
Na tadku 4 se z pomocné proménné input nahraji vSechna data ze sloupce vyberData,
ktery zadal uzivatel, do souboru dat grafX. Dale probéhne funkce na.omit() na fadce 5,
ktera vymaze z grafX vSechny data, ktery nabiraji hodnotu N4 nebo jsou prazdné. Jde
o formu oSetieni vstupu, aby mohly budouci vypocty provadeéné s daty z grafX fungovat
spravné a bez chybovych hlaseni. Dale pomoci ptikazu names() funkce piejmenuje prvni
sloupec grafX na Data. A nakonec, stejné jako u proménné input, tak zviditelnime grafX
1 mimo tuto funkci, aby s ni mohly pracovat i jiné funkce. Stejny postup je u druhé strany

podminky, akorat se do grafX ukladaji dva sloupce dat.

Zdrojovy kod 4: Reseni vybéru pozadovaného sloupce z .csv souboru
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# funkce pro viybér sloupce v .csv souboru(argumenty: ¢islo sloupce
— s daty, nepovinné: ¢islo sloupce s datumy)
vybratSloupec <- function(vyberData, vyberCas){
if (missing(vyberCas)) {
grafX<- data.frame(input[1:nrow(input),vyberData])
grafX <- na.omit(grafX)
names (grafX) [1] <- "Data"
assign("grafX", grafX, envir = .GlobalEnv)
}
else {
grafX<- data.frame(input[1:nrow(input),vyberCas],
— input[1:nrow(input) ,vyberDatal)
grafX <- na.omit(grafX)
names (grafX) [1] <- "Datum"
names (grafX) [2] <- "Data"
assign("grafX", grafX, envir = .GlobalEnv)

Zdroj: Autor prace

5.1.3 Reseni vykresleni histogramu a spojnicového grafu

Funkce na vykresleni grafu se 1iSi podle toho, kterd data chceme vykreslit. Pro surova
vstupni data, neboli samotné kursy, pouzijeme spojnicovy graf. Pro zpracovana data pou-
zitelna k vypoctu je idealni histogram s normalni kiivkou, ktery udava cetnost nahranych

dat. Nejdiive se podivame na feSeni histogramu.

Ve zdrojovém kodu 5 se nejdiive vytvoii proménna std, do které se vlozi smérodatna
odchylka logSloupec. V souboru dat logSloupec se nachézi upravena data o zmeénach kursu
investice v Case. Déle nasleduje vytvoreni histogramu ze sloupce Data ze souboru dat
logSloupec (viz. tadek 4 zdrojovy kod 5) a poté se na tento graf vytvoii normalni kfivka

(viz. tadek 5 a 6 ve zdrojovém kodu 5).

Na obrazku 3 mizeme vidét vystup ze zdrojového kodu 5 s poctem nahranych dat 5676
a jde o data zmén kursu EUR/USD. Z tohoto grafu miZzeme vidét, Ze prostfedek normalni
ktivky je vyssi nez Cetnost dat v grafu a na krajich jsou data, ktera jsou vyssi nez dana

kiivka. To znamena, ze zde existuji tézké chvosty.
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Zdrojovy kod 5: Reseni vytvoreni histogramu s normalni k¥ivkou

#funkce pro prehledovy histogram s normdlni k¥ivkou dat =z
— logSloupec
vytvorGrafZmen <- function(){
std <- sqrt(var(logSloupec$Data))
hist(logSloupec$Data, ylim = c(0,70), breaks=nrow(grafX)/2, col
<~ ="blue",xlab="Hodnoty naltenjch dat", ylab="Cetnost",
-~ main="Histogram s normalni k¥ivkou")
curve (dnorm(x, mean=mean(logSloupec$Data), sd=std),
col="red", 1lwd=2, add=TRUE, yaxt="n")

}
Zdroj: Autor prace
Obrazek 3: Histogram s normalni kfivkou pomoci R
Histogram s normaini krivkou
o
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Hodnoty nactenych dat

Zdroj: Autor prace
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Vzhledem k formé vstupnich dat, které jsou samotné kursy, tak pro vyobrazeni grafu
vstupnich dat je nejlepsi vyuzit jednoduchy vyvojovy spojnicovy graf. Tento druh grafu

nejlépe vykresli vstupni data.

Zdrojovy kod 6 je feSeni k vytvofeni spojnicového grafu. Na fadku 2 se vytvaii funkce
vytvorGrafKurs, ktery nepotiebuje od uzivatele zddné argumenty. Tyto argumenty nepo-
ttebuje, protoze si data vezme ze souboru dat grafX diky funci inputSoubor. Nahrava se

zde pouze jeden sloupec s daty o vyvoji kursu od nejstarSich dat aZ po ty nejnovéjsi.

Na fadku 3-10 probiha samotné vytvaieni spojnicového grafu. Pomoci vestavéné funkce
plot() mizeme pomoci nékolika argumentl vytvofit spojnicovy graf. Nejdfive do prvniho
argumentu dame data z grafX a to pouze data ze sloupce s konkrétnimi daty o vyvoji meny.
Dale ur¢ime nazev grafu, nazev osy x, nazev osy y, typ grafu a nakonec barvu spojnicového

grafu.

Kdyz vlozime vstupni soubor o vyvoji kursu EUR/USD s velikosti dat 5000, tak vysledny
graf mizeme vidét na obrazku 4. Graf na ose x zobrazuje pocet dni (0 nejstarsi a 5000

nejaktudlnéjsi data) a na ose y jakych hodnot data nabiraji.

Zdrojovy kod 6: Reseni spojnicového grafu u Historického VaR

#funkce na vytvoreni grafu vyvoje vloZenjch dat v Case
vytvorGrafKurs <- function(){

plot(grafX$Data,
main="Vyvoj vloZenych dat v cCase",
xlab ="Dny",
ylab="Hodnota",
type="1",
col="blue")

Zdroj: Autor prace
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Obrazek 4: Spojnicovy graf Historického VaR

Vyvoj viozenych dat v ¢ase

Hodnota
12 14 186

1.0

I [ [ [ I I
0 1000 2000 3000 4000 5000

Dny

Zdroj: Autor prace

5.1.4 Reseni vyéisténi paméti po ukonéeni programu

Program R si uklad4a hodnoty do proménnych do tzv. Environment, kde tyto informace
zustavaji ulozeny i1 po zavieni programu. Kdyby nebyl tento Environment vycistén, tak
mohou nastat problémy pii vypoctech hodnoty v riziku. Proto na konci kazdého programu

u kazdé metody je tento kratky kod (viz. zdrojovy kod 7).

Funkce rm() na tadce 2 vycisti Environment od vSech ulozenych proménnych, aby v dal-

Sich relacich programu nezptisobovaly problémy.

Funkce gc() slouzi k uvolnéni paméti, co tento program vyuzival a také vypise udaje o vy-

uziti paméti v systému.

Posledni funkce dev.off() slouzi k vycCiSténi grafli zanechanych v mezipaméti.
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Zdrojovy kod 7: Reseni vy¢isténi paméti po ukonéeni programu

#vyCiSténi Environment (uloZenjch proménnjch)
rm(list = 1s(all.names = TRUE))

#uvolnéni paméti + ukdzani pameti

gc(O)

#vycisténi grafu

dev.off(dev.1list() ["RStudioGD"])

Zdroj: Autor prace

5.2 Normalni VaR - upravena metoda

Jako prvni bude feSeni upravené metody Normalniho VaR. Cilem této metody je ¢iselny
vystup, ktery bude udavat, jaké je maximalni ztrata na hladiné spolehlivosti « jak u po-
hledavky, tak u zdvazku. Metodika vypoctu jiz byla popséana v minulé kapitole, takze tato
kapitola je zamétena na programovani a ukazky kédu. Vstup historickych dat o zménach
investice, vykresleni grafli, nacteni pozadovaného sloupce a uvolnéni paméti bylo jiz vy-
feSeno v minulé sekci. Je tfeba vzit v potaz, ze vypocet VaR pomoci Normalniho VaR

potifebuje upravit vstupni data do formy, se kterou miize spravné aproximovat.

5.2.1 Reseni upravy vstupnich dat

Uprava vstupnich dat kurst je zasadni pro spravny vypocet hodnoty v riziku. Program
o¢ekava, ze vstupni data budou v samotnych kursech a ne v logaritmovanych rozdilech

fady zmén kursi v ¢ase. Tato transformace dat slouzi k standardizovani rozptylu.

Zdrojovy kod 8 je aktualni feSeni upravy vstupnich dat na pozadovanou formu této me-
tody. Na tadce 2 je vytvoiena funkce bez argumenti. Uvnitf této funkce se vytvori novy
data.frame pojmenovany workSloupec a rovnou do néj ulozi data z proménné grafX, ktera
obsahuje data o vyvoji samotné¢ho kursu. Funkce oSetti prazdné pole workSloupec a vy-
tvofi prazdny data.frame logSloupec. Ten bude slouzit pozdéji jako vystup této funkce.
Na fadce 7 zacina cyklus for(), diky kterému funkce provede operaci na fadce 8 toli-
krat, kolikrat je workSloupec dlouhy a o jednu hodnotu kratsi, protoze posledni hodnota
v sloupci nikdy nemuize mit nasledujici hodnotu k odecteni. Nakonec probéhne pojme-
novani sloupce s noveé ulozenymi daty v logSloupec a zptistupni tento data.frame 1 pro

ostatni funkce.
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Zdrojovy kod 8: Re$eni upravy dat na logaritmické rozdily

# funkce pro dpravu dat na rozdily logaritmického rozdéleni
upravaDat <- function (){

workSloupec <- data.frame(grafX$Data)

workSloupec <- na.omit(workSloupec)

logSloupec <- data.frame()

for (i in 1:(nrow(workSloupec)-1)) {
logSloupec[i,1] = log(workSloupecl[i,1]) -
— log(workSloupec[(i+1),1])
+
names (logSloupec) <- "Data"
assign("logSloupec", logSloupec, envir = .GlobalEnv)

Zdroj: Autor prace

Vystup logSloupec bude vstupem pro vytvoreni grafu zmén v kursech (vytvorGrafZmen)

a v kone¢né metod¢ pro vypocet Normalniho VaR (pohledVar a zavazekVar).

5.2.2 Reseni funkce pro vypoéet pohledavky a zavazku

Pro vytvoteni feSeni pro vypocet Normalniho VaR je nejdiive zapotiebi urcit dva nezbytné
parametry - stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku. Stfedni hodnota 1 smérodatna od-
chylka se daji vypocist pomoci built-it funkci v programu R, a to diky mean() pro stiedni

hodnotu (v tomto pfipadé primér) a sd() pro smérodatnou odchylku.

Ve Zdrojovém kodu 9 uloZime stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku z nactenych dat

input do proménnych odhadMu a stDev.

Zdrojovy kéd 9: Urceni stiedni hodnoty a smérodatné odchylky

#vipoCet a uloZeni priméru ze souboru input do odhadMu
odhadMu <- mean(input$Vl, na.rm = FALSE)

#vipoCet a uloZeni smérodatné odchylky ze souboru input do stDev
stDev <- sd(input$Vl, na.rm = FALSE)

Zdroj: Autor prace

Je nutné podotknout, Ze vypocet stiedni hodnoty i smérodatné odchylky jsou stejné a jsou
zapotiebi jak pro pohledavku, tak i pro zavazek. Poté, co si ulozime tyto dva potfebné
parametry, kod muze pokraCovat a piejit k samotné funkci vypoctu. Zde se vypocty budou

lisit, jeden pro pohledavku a druhy pro zavazek.
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Na obrazku 5 miizeme vidét poc¢atecni navrh pro vypocet Normalniho VaR pro pohledavku
1 pro zavazek. Nejveétsim problémem bylo vyftesit chyby vstupu, jelikoz metodika vypoctu
upravené metody Normalni VaR jiz byla popsana v minulé kapitole. Nejdiive uzivatel za-
vola funkci pohledVar a do ni zada potiebné argumenty. Zalezi na uzivateli, pokud zada
pouze tf1 argumenty nebo zada 1 ¢tvrty argument, ktery je nepovinny. Poté, co zada sviij
pocet argumentt, tak funkce nejprve zkontroluje, pokud je zadany kurs mensi nebo roven
nule. Pokud ano, tak funkce vyhodi chybu, protoze kurs nemtze byt mensi nebo roven
nule. Déle funkce zkontroluje, pokud je velikost vkladu zaporna nebo nula. Pokud ano,
tak funkce vrati chybu, jelikoz velikost vkladu nemlze byt zapornd. Nasledovné funkce
zkontroluje, jestli poCet dni je mensi nebo roven nule. Pokud tomu tak je, tak vyskoci
hlaska, Ze pocet dni nemutze byt nulovy ¢i zaporny. Nakonec pfijde na fadu to, jestli uzi-
vatel zadal nepovinny argument ¢i ne. Pokud ne, tak prob¢hne jedna strana funkce, ktera
vypocita vyslednou hodnotu v riziku za pomoci pfedem stanovené hladiny spolehlivosti,
ktera se rovna 5%. Pokud uZzivatel zadal vlastni hladinu spolehlivosti, tak funkce vypocita
hodnotu v riziku s danou hodnotou namisto své piednastavené. Jako konecna podminka
vystupu je, pokud je vyslednéd hodnota kladna ¢i zaporna. Pokud je kladna, tak vysledkem
je maximalni ztrata na investici a pokud je zaporna, tak vysledkem je minimalni zisk na
investici. Tato kone¢na podminka plati jak pro vypocet s nepovinnym argumentem, tak

1 za pouZziti pfednastaveného argumentu.

25



Obrazek 5: Navrh funkce pro vypocet Normalniho VaR

Start

UZivatel zavola funkci
pohledVar s kurzem,
velikosti vkladu, poctem dni

ANO' Chyba: "Kurz nemuize '

Je kurz mensi nebo
byt mensi nebo roven 01"

roven 07

a alfou
Je velikost vkladu mensi i Chy‘ba: 'fNuInvé i ;
nebo rovna 07 zaporna velikost vkladul! |
Je poiet dni mensi ANO .Chyba: "Pocet dni nemuiZe|
byt nulavy & zaporny™
P Vypocet VaR s
Vypocet VaR s Zadal uZivatel automatickym

argumentem alfa

argument alfa? argumentem alfa (5%)

VySel kladny
vysledek?

Wysel kladny
vysledek?

ANO NE ANO NE
Vystup: Maximalni Vystup: Minimalni zisk Vystup: Maximalni Vystup: Minimalni zisk
ztrata s alfa je VYSTUP s alfa je VYSTUP ztrata s 5% je VYSTUP s 5% je VYSTUP

Zdroj: Autor prace

Po stanoveni navrhu kédu pro vypocet VaR muzeme piejit k samotnému kdédovani. Ve
Zdrojovém kodu 5 na fadce 3 miizeme vidét vytvoreni samotné funkce pohledVar, ktery
pocitd hodnotu v riziku u pohledavky a také jsou zde vidét jména argumentti dané funkce.
Argument kurs o¢ekéava integer hodnotu. Do argumentu kurs uzivatel zada dnesni kurs in-
vestice, jejiz soubor dat nahral ve vstupni fazi programu. Argument velikostVkladu udava,
kolik penéz hodla uzivatel do dané investice investovat. velikostVkladu o¢ekava datovy

typ integer. Je nutno vzit v potaz, ze hodnota musi byt zaddna v mén¢, do které chce in-
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vestovat a kone¢ny vysledek bude vyobrazen v plivodni méné. Naptiklad uzivatel nahral
do programu soubor dat zmén kursu EUR/CZK, takze do velikostVkladu bude zadavat ve-
likost vkladu v EUR a vysledek mu vyjde v CZK. Dal§im argumentem je pocetDni, ktery
ocekava integer a udava, jak dlouho chce uzivatel investici drzet. Poslednim argumentem
je alpha, ktera udava povolenou chybu v modelu VaR. Piikladem miize byt investice s tr-
vanim 100 dni s povolenou chybou modelu 5%. To znamen4, Ze maximalni ztrata je v 5%
ptipadl ¢i dnech.

Jak jiz bylo feceno, tak tato funce osetiuje rizné chyby vstupu. Na tadku 4-6 je oSetieno
to, aby uZzivatel nezadal zaporny ¢i nulovy kurs. Na fadku 7-9 je podminka, ze pokud
je velikostVkladu mensi nebo rovna nule, tak funkce vyhodi chybovou hlasku. Na rfadku
10-12 je zase oSetfen argument pocetDni, kdyby uZzivatel zadal nulovy ¢i zdporny trvani

investice.

Podminka na tadce 13 zjisti, pokud uzivatel zadal nepovinny argument a/pha. Pokud ho
zadal, tak funkce pieskoc¢ina fadek 33 a pracuje az do konce. Pokud ho nezadal, tak funkce

pracuje od fadku 14 az po tadek 30.

Pokud uzivatel nezadal nepovinny argument alpha, tak do proménné output, tadka 21,
funkce ulozi vypoctenou hodnotu v riziku podle vzorce 13 pro vypocet hodnoty v riziku
za pomoci zadanych argumentti, vypoctené stiedni hodnoty a smérodatné odchylky a pied-
nastavené hodnoty alpha. Nasledovné probéhne podminka na tadku 22. Tato podminka
zkontroluje proménnou output a urci, pokud je kladna ¢i zaporna. Pokud je kladna, tak
funkce vrati hodnotu v riziku uloZenou v proménné output na hladin€ spolehlivosti 95%,
bude danou hodnotu brat jako maximalni ztratu a funkce skon¢i. Pokud je zaporna, tak
funkce vrati hodnotu v riziku output a udéld z ni kladné ¢islo na hladin€ spolehlivosti

95%, bude tuto hodnotu brat jako minimalni zisk a funkce skonci.

Pokud uzivatel zadal nepovinny argument alpha, tak na fadku 40 prob&hne vypocet hod-
noty v riziku s argumentem alpha a za pomoci ostatnich zadanych argumentt a také smé-
rodatné odchylky a stfedni hodnoty. Tento vypocet je pak uloZen do proménné output.
Nasledné, stejné jako kdyz uzivatel nezadal nepovinny argument, tak probéhne kontrola
proménné output jestli je kladna ¢i zdporna. Pokud je kladnd, tak funkce pohledVar vrati
hodnotu output a bude s ni nakladat jako s maximalni ztratou na hladiné spolehlivosti

(1 — a) % 100 % a funkce skonci. Pokud je output zaporny, tak funkce tuto proménnou
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zméni na kladnou hodnotu, bude tuto hodnotu brat jako miniméalni zisk na hladiné spoleh-

livosti (1 — «) * 100 % a funkce skon¢i.

Zdrojovy kod 10: Funkce pro vypocet Normalniho VaR u pohledavky

#funkce pro vypolet normdlniho VaR u pohledavky (velikost vkladu je
< Vv puvodni méné kontraktu = EUR/USD = vklad v EURECH!! -
~ visledek je v druhé méné = USD)
#vzorec: VaR =
« v*(A_O-exp(1n(A_O0)+Norm.inv(alpha,c*P_1,odmocnina(c)*SD_1)))
pohledVar <- function(kurs, velikostVkladu, pocetDni, alpha){
if (kurs<=0) {
return("kurs nemiZe byt menSi nebo roven 0!")
}
else if (velikostVkladu <= 0){
return("Chyba: Nulova ¢i zaporna velikost vkladu!")
}
else if (pocetDni<=0){
return("Polet dni nemiZe byt nulovy ¢i zapornjy!")
}
else if (missing(alpha))
{
#viypoCet a uloZeni pruméru do odhadMu
odhadMu <- mean(logSloupec$Data, na.rm = FALSE)
#vypoCet a uloZeni smérodatné odchylky do stDev
stDev <- sd(logSloupec$Data, na.rm = FALSE)
output <- velikostVkladu * (kurs - exp(log(kurs) + gqnorm(0.05,
< pocetDni * odhadMu, sqrt(pocetDni) * stDev)))
if (output>=0) {
my_list <-
< list("Maximdlni ztrata na hladiné spolehlivosti alpha %"
—~ =95, " je v cilové méné&: " = output)
return(my_list)
}
else
{
my_list <-
< 1list("Minimdlni zisk na hladiné spolehlivosti alpha %" =
~ 95, " je v cilové méné&: " = output)
return(my_list)
}
}
else
{
#vypoCet a ulozeni pruméru do odhadMu
odhadMu <- mean(logSloupec$Data, na.rm = FALSE)
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#vypoCet a uloZeni smérodatné odchylky do stDev
stDev <- sd(logSloupec$Data, na.rm = FALSE)

output <- velikostVkladu * (kurs - exp(log(kurs) + gnorm(alpha,
< pocetDni * odhadMu, sqrt(pocetDni) * stDev)))
if (output>=0) {

my_list <-
< list("Maximdlni ztrata na hladiné spolehlivosti alpha %"
— = (1-alpha)*100, "je v cilové méné&: " = output)
return(my_list)

}

else

{
my_list <-
< list("Minimdlni zisk na hladiné spolehlivosti alpha %" =
- (1-alpha)*100, "je v cilové méné&: " = -output)
return(my_list)

}

+
}

Zdroj: Autor prace

Zdrojovy kod 11 je funkce pro vypocet Normalniho VaR u zavazku a je velice podobny
zdrojovému koédu pro vypocet pohledavky, co se tyce struktury kodu. Jediny rozdil je ve

vypoctu samotné hodnoty v riziku a ve jménu funkce, jinak je struktura kédu stejna.

Zdrojovy kéd 11: Funkce pro vypocet Normalniho VaR u zavazku

#funkce pro vjpocCet normdlniho VaR u zavazku (velikost vkladu je v
— puvodni méné kontraktu = EUR/USD = vklad v EURECH!! - visledek
< je v druhé méné = USD)
#vzorec: VaR =
<~ v*(A_O-exp(1n(A_O)+Norm.inv(alpha,c*P_1,odmocnina(c)*SD_1)))
<))
zavazekVar <- function(kurs,velikostVkladu,pocetDni, alpha){
if (kurs<=0) {
return("kurs nemiZe bjt menSi nebo roven 0!")
+
else if (velikostVkladu <= 0){
return("Chyba: Nulova ¢i zdpornd velikost vkladu!")
+
else if (pocetDni<=0){
return("Polet dni nemiZe byt nulovy Ci zapornjy!")
+
else if (missing(alpha))
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#vypocCet a ulozeni pruméru do odhadMu
odhadMu <- mean(logSloupec$Data, na.rm =

#vypoCet a ulozeni smérodatné odchylky do

FALSE)

stDev

stDev <- sd(logSloupec$Data, na.rm = FALSE)

output <- -velikostVkladu * (kurs - exp(log(kurs) +
< qnorm(1-0.05, pocetDni * odhadMu, sqrt(pocetDni) * stDev)))

if (output>=0) {

my_list <-
< list("Maximdlni ztrata na hladiné spolehlivosti alpha %"
—~ =95, " je v cilové méné: " = output)
return(my_list)
}
else
{
my_list <-
— 1list("Minimdlni zisk na hladiné spolehlivosti alpha %" =
—~ 95, " je v cilové méné: " = -output)
return(my_list)
}
}
else
{
#vypoCet a uloZeni pruméru do odhadMu
odhadMu <- mean(logSloupec$Data, na.rm = FALSE)
#vypoCet a ulozZeni smérodatné odchylky do stDev
stDev <- sd(logSloupec$Data, na.rm = FALSE)
output <- -velikostVkladu * (kurs - exp(log(kurs) +
— gnorm(l-alpha, pocetDni * odhadMu, sqrt(pocetDni) =*
< stDev)))
if (output>=0) {
my_list <-
< list("Maximdlni ztrata na hladiné spolehlivosti alpha %"
— = (1-alpha)*100, "je v cilové méné&: " = output)
return(my_list)
}
else
{
my_list <-
— list("Minimdlni zisk na hladiné spolehlivosti alpha %" =
-~ (1-alpha)*100, "je v cilové méné: " = -output)
return(my_list)
}
}

30




Zdroj: Autor prace

Vystupem zdrojového kodu 101 11 je ¢islo, které ndm udava, jaka je nejvy$si mozna ztrata
¢1 minimalni zisk v cilové méné pohledavky ¢i zakazky na dané investici za uréené obdobi
na hladin€ spolehlivosti alpha, kterd nabyva ¢asto hodnoty 95% ¢i 99%.

Priklad vystupu mizeme vidét ve zdrojovém kodu 12. Maximalni ztrata na hladin€ spo-

lehlivosti alpha 95% je v korunach 146.2823.

Zdrojovy kod 12: Vystup upravené metody Normalniho VaR

# zavolani funkce pohledVar (kurs, velikostVkladu, pocetDni),
— velikost vkladu je v Eurech!
pohledVar(26,400,30)

# Vystup:
"Maximdlni ztrata na hladiné spolehlivosti alpha %
[1] 95

© je v korunéach:
[1] 146.2823

Zdroj: Autor prace
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5.3 Historicky VaR

Druhou metodou pro vypocet hodnoty v riziku v této préci je Historicky VaR. Cilem této
metody je stejné jako u pfedchozi metody Ciselny vystup, ktery bude udavat nejvyssi ztratu
pro pohledavku a zdvazek a pomoci kvantilu z upravenych vstupnich dat urci vysi ztraty
v uritych procentech ptipadii. Vstup dat ze souboru pro tuto metodu je jiz popsan v pie-
deslé sekci. Pro vypocet Historického VaR je zapottebi souboru dat se samotnymi vySemi

kurst, rozdily kursi si tento program umi vypocitat sdm z nahranych dat.

5.3.1 Reseni upravy vstupnich dat

Predtim, neZ program bude pokracovat k samotnému vypoctu hodnoty v riziku, tak si pro-
gram nejdiive potfebuje upravit data, aby s nimi mohl pracovat dal. Jedna se o zjemnéni

dat pomoci logaritmického rozdéleni a prevedeni na zmény kurst v Case.

Nejdiive si program funkci pocetDni na fadku 2 zdrojového kodu 13 s jednim stejno-
jmennym argumentem, pocetDni. Tento argument o¢ekava hodnotu datového typu integer

a znamena pocet dni splatnosti pohledavky ¢i zavazku.

Hlavni tskali problému logaritmického rozdéleni spocivalo v piistupu do jednotlivych
sloupcti a fadkl v cyklické funkcei. Jak miZzeme vidét na fadku 6 zdrojového kodu 13, tak
tento cyklus se bude opakovat do té doby, nez dosdhne poctu fadk workSloupec minus
argument pocetDni plus 1. To je zapfi¢inéno tim, ze oproti Upravé dat v upravené me-
tod¢ Normalniho VaR pocitame rozdily z vice nez pouze nasledujici jedné hodnoty. To,
z kolika hodnot bude funkce rozdil pocitat, zalezi na hodnoté argumentu pocetDni. Uvnitf
cyklu, ktery bude probihat po dobu pocet radkii - 1, se do workSloupec postupné prepisuji
data. Po dokonceni cyklu probéhne pojmenovani nové vzniklého data.frame logSloupec

a zvetejnéni pro ostatni funkce daného programu.

Zdrojovy kod 13: Uprava dat na logaritmické rozdéleni

# funkce pro uUpravu dat na logaritmické rozdéleni (argument
— pocetDni = polet dni splatnosti zavazku)
pocetDni <- function (pocetDni){
workSloupec <- data.frame(grafX$Data)
workSloupec <- na.omit(workSloupec)
logSloupec <- data.frame()
for (i in 1:(nrow(workSloupec)-(pocetDni+1))) {
logSloupec[i,1] = log(workSloupecl[i,1]) -
- log(workSloupec[(pocetDni+i),1])
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9

10

11

}
names (logSloupec) <- '"Data"
assign("logSloupec", logSloupec, envir = .GlobalEnv)

3

Zdroj: Autor prace

Vystupem této funkce je promeénnd logSloupec, ktera bude vyuzita ve funkci pro vykres-

leni histogramu (vytvorGrafZmen) a v samotném vypoctu Historického VaR (pohledHis-

tory).

5.3.2 Reseni funkce pro vypoéet pohledavky a zavazku

Po upravé dat na logaritmické rozdéleni program piejde k samotnému vypoctu hodnoty
v riziku. Stejné€ jako u predchozi metody, Historicky VaR pro pohledavku a Historicky
VaR pro zavazek jsou strukturalné velmi podobné, pouze je jiny vypocet samotné hodnoty
v riziku a jin4 jména funkeci.

Nejdiive jsem si vytvoril navrh stuktury funkce pomoci flowchart diagramu na obrazku 6.
Nejdtive si uzivatel zavola funkci pohledVar a zada do ni vSechny tfi povinné argumenty.
Nasledné funkce zkontroluje, pokud zadal kurs mens$i nebo roven nule, je-li vklad mensi
nebo roven nule a pokud je alpha mensi nez 0 nebo vétsi nez 1. Pokud jedna z téhto pod-
minek vyjde TRUE, tak funkce skon¢i a vypise piislusnou chybovou hlasku. Pokud kazda
z téchto podminek projde v pofaddku a kazda z nich vyjde FALSE, tak funkce muze piejit
k samotnému vypoctu hodnoty v riziku za pomoci vlozenych argumentii. Jako vystupem

bude maximalni ztrata na investici v cilové méné a ztrata v alpha % ptipadu.
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Obrazek 6: Navrh funkce pro vypocet Historického VaR

Start

UZivatel zavola funkci
pohledHistory a zada tfi
argumenty - vklad, kurz,

alpha

AND. Chyba: "Kurz nemuize |
_bjrt men3i nebo roven 01"

Je kurz mensi
nebo roven 07

Chyba: "Nulova &i
zaporna velikost vkladul”

Je alpha
mensi
neZ 0 nebo v&tsi
nez 17

ANO| Chyba: "Alpha mize byt
pouze v rozmezi <0;1="

Vypocet Historického
VaR za pomoci
vloZenych argument

l

Vystup: Maximalni ztrata
a ztrata v alpha% pfipadd

Zdroj: Autor prace

Po vytvofeni navrhu jsem se vrhl rovnou na kédovani této funkce. Ve zdrojovém kodu 14
na fadce 2 je vytvofena samotnd funkce pohledHistory() a ocekéava pti svém zavolani 3
povinné argumenty - vklad, kurs, alpha. Argument vklad oCekava Ciselnou velikost vkladu
do pohledavky v ptivodni mén¢ kontraktu. kurs je argument, ktery vyzaduje zadani aktu-
alniho kursu investice, se kterou chce pocitat a posledni argument a/pha o¢ekava ¢islenou
hodnotu mezi nulou a jednickou a znamena procento ptipada, pro ktery chce uzivatel zob-

razit ztratu.

Dale probihaji od fadku 3 az po fadek 11 podminky vstupu, z ¢ehoZ prvni podminkou je, ze
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kurs musi byt vyssi nez nula. Pokud neni, tak funkce stejné jako v navrhu skonci a vyhodi
chybové hlaseni, kde nastala chyba. Stejné oSetfeni vstupu je i pro vklad. Na tadce 9 je

|)’

vice podminek spojené do jedné pomoci boolean operatoru ,,|”, ktery funguje tak, ze kdyz
alesponi jedna z podminek ze dvou na kazdé stran¢ vyjde TRUE, tak celd podminka bude
TRUE. KdyZ argument alpha bude mensi neZ nula nebo bude vétsi nez jedna, tak funkce
skon¢i a vypise chybovou hlasku. Jelikoz alpha je procento pievedené na realné ¢islo, tak

muze byt pouze v rozmezi < 0;1 >.

Pokud vSechny argumenty jsou v potadku a funkce se dostane az na fadek 12, tak funkce
piejde rovnou k vypoctu. Nejdiive je potieba zjistit nejmensi hodnotu v data.frame lo-
gSloupec na tadce 14, aby mohla funkce urcit nevyssi ztratu a ulozi danou hodnotu do
proménné maxHist. Na dal$im fadku funkce zjisti kvantil logSloupec na Grovni argumentu
alpha. Tato hodnota se ulozi do alphaHist a bude slouzit k zjisténi ztraty v alpha% poctu
piipadi. Po zjisténi téchto dvou hodnot funkce ptejde k samotnému vypoctu hodnoty na
fadkach 17 a 18 v riziku pro maximalni ztratu a ztratu v alpha% ptipadii. Po vypocteni
danych hodnot funkce vypise dané hodnoty. Na fadku 22, funkce unname() zde slouzi

k odstranéni pojmenované proménné, kterd byla vytvofena pomoci funkce quantile().

Zdrojovy kod 14: Reseni vypoétu VaR u pohledavky pomoci Historické metody

#funkce na vypoCet VaR u pohledavky pomoci historického VaR
pohledHistory <- function(vklad, kurs, alpha){
if (kurs<=0) {
return("kurs nemiZe byt menSi nebo roven O!")
}
else if (vklad <= 0){
return("Chyba: Nulova ¢i zaporna velikost vkladu!")
}
else if (alpha < 0 | alpha > 1){
return("Chyba: Alpha miZe bjt pouze v rozmezi <0;1>.")
}
else
{
maxHist <- min(logSloupec$Data)
alphaHist <- quantile(logSloupec$Data, probs = alpha)

outputMax <- -vklad * (exp(log(kurs) + maxHist) - kurs)
outputAlpha <- -vklad * (exp(log(kurs) + alphaHist) - kurs)

print ("V alpha poltu pfipadi je v cilové méné ztrata
vyS8i nez:")
print (unname (outputAlpha))
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print ("Nejvys$8i ztrata v cilové méné pro tuto pohledavku je:")
return(outputMax)

Zdroj: Autor prace

Jak jiz bylo zminéno, tak struktura kédu Historického VaR je u pohledavky i1 u zavazku

velice podobna, takze neni zapotiebi ji blize popisovat. Zdrojovy koéd 15 je finalni feSeni

funkce zavazekHistory(). Je potieba dbat na to, Ze ve zdrojovém kodu 15 je rozdil, oproti

zdrojovému kodu 14 co se ty¢e kddu a ne jmen, pouze na fadkach 14-18, kde probiha

vypocet samotné hodnoty v riziku.

Zdrojovy kod 15: Reseni vypoétu VaR u zavazku pomoci Historické metody

}

}

#funkce na vypoCet VaR u zavazku pomoci historického VaR()
zavazekHistory <- function(vklad, kurs, alpha){
if (kurs<=0) {

else if (vklad <= 0){

else if (alpha < 0 | alpha > 1){

return("kurs nemiZe bjt menSi nebo roven O!")

return("Chyba: Nulova ¢i zaporni velikost vkladu!")

return("Chyba: Alpha miZe bjt pouze v rozmezi <0;1>.")

}

else

{
maxHist <- max(logSloupec$Data)
alphaHist <- quantile(logSloupec$Data, probs = 1-alpha)
outputMax <- vklad * (exp(log(kurs) + maxHist) - kurs)
outputAlpha <- vklad * (exp(log(kurs) + alphaHist) - kurs)
— print("V daném poltu pfipadi je v cilové méné ztrata vysSSi nez:")
print (unname (outputAlpha))
print("NejvysS8i ztrdta pro tento zavazek je v cilové méné:")
return(outputMax)

}

Zdroj: Autor prace

Vystupem Historického VaR jak u pohledavky, tak i u zavazku, jsou dvé Cisla. Prvni ¢islo

udava, jaka je ztrata v alpha% piipadi u této investice v cilené¢ mén¢ a druhd hodnota udava

maximalni ztratu na investici v cilené meéné¢. Piklad vystupu mize byt zdrojovy kod 16,
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kde uzivatel zadal vstupni data ze souboru o vyvoji kursu EUR/USD a zavolal metodu
pohledHistory() a zadal do ni sviij vklad 400 euro, aktualni kurs eura vici americkému

dolaru a procento piipadii 0.05, coz je rovno 5%.

Zdrojovy kod 16: Piiklad vystupu funkce Historického VaR

#VjpoCet VaR pro pohleddvku pomoci Historického VaR (argumenty:

< vySe vkladu v méné kontraktu, dnesSni kurs investice, % p¥ipadui
— ztraty v desetinnjch ¢islech = naptr. 0.05)

pohledHistory(400, 1.19, 0.05)

#Vistup:

[1] "V alpha poltu pfipadi je v cilové méné ztrata vysSSi nez:"
[1] 25.10567

[1] "NejvyS88i ztrata v cilové méné pro tuto pohledavku je:"
[1] 60.11877

Zdroj: Autor prace
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Zaver
Cilem této bakalafské prace bylo vytvofit kod v programovacim jazyce R pro vypocet

hodnoty v riziku pomoci dvou metod, a to pomoci Normalniho VaR a Historického VaR.

V teoretické ¢asti jsem nejdiive vysvétlil samotny pojem hodnota v riziku, ukazal obecné
metody vypoctu této hodnoty a také stanovil rozdéleni metod vypoctu hodnoty v riziku.
Tyto tfi metody byly parametrické, neparametrické a semiparametrické. Déle jsem vyob-
razil histogram s normalni kiivkou pro vysvétleni hodnoty v riziku. Jako dalsi krok jsem
stanovil konkrétni piipad pro lepsi pochopeni daného tématu. V dalsi ¢asti jsem popsal
jednotlivé rozdéleni metod vypoctu hodnoty v riziku a stanovil jejich vyhody a nevyhody.
7 této Casti vyplyva, ze kazda metoda je pouze aproximace hodnoty v riziku a ze je velmi
tézké vybrat metodu, s kterou se bude hodnota v riziku pocitat. V dalsi ¢asti jsem popsal
historii a samotny programovaci jazyk R, v kterém jsem v této bakalaiské praci praco-
val. Také jsem stanovil jeho vyhody oproti ostatnim programovacim jazyktim a pro¢ jsem
si vybral pravé R pro préci se statistikou a také jsem vytvofil graf popularity vybranych
jazyka pro predstavu, jak se postupem casu vyviji popularita programovaciho jazyku R.
Poté jsem piesel k metodice vypocth v praktické ¢asti, kde jsem detailn€ popsal vSechny
proménné a hodnoty, se kterymi budu pracovat a také jsem zde napsal jednotlivé vzorce
pro vypocet dané problematiky u kazdé z metod pro kazdou operaci, pro piehlednost vy-

pocti v kddech v praktické Casti.

V praktické ¢asti jsem se nejprve zabyval funkcemi, které pouzivaji obé metody vypocta
VaR. Zprvu jsem mél problémy s uréenim téchto funkeci, ale po konzulataci s vedoucim
prace a samotném programovani jsem na tyto spolecné funkce ptisel. Po stanoveni spole¢-
nych funkci jsem zacal s prvni metodou vypoctu hodnoty v riziku, a to upravenym Nor-
malnim VaR. U obou metod byl problém s tipravou dat na pozadovanou formu, kde jsem
po konzultaci s vedoucim prace dokazal spravné naprogramovat kéod, ktery tyto konverze
zvladne. Po vyfeSeni upravy vstupu jsem poukazal na ndvrhovy diagram funkce a dale
jsem piesel k popisu kodu samotného vypoctu hodnoty v riziku za pomoci upravené me-
tody Normalniho VaR. Vlozil jsem ukazky kodu pro lepsi pochopeni pii popisu kddu jak
pro pohledavku, tak i pro zavazek. Jako dal$i jsem popsal vyvoj kodu metody Historicky
VaR, nejdiive Gpravu vstupnich dat a poté samotnou funkci pro vypocet hodnoty v riziku

pro pohledavku a zavazek. Pti testovani kodu jsem nalezl jeden nedostatek vstupu, ktery
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potieboval vylepsit, proto mam v feSeni vstupu dveé verze kddu. Po nékolika testech jsem
kod prepopsal ttem uzivateliim, ktefi ho vyzkousSeli a dali feedback na vylepSeni. VSichni

uzivatelé si kod chvalili a hodnotili ho kladné.

V této praci jsem se dozvédel vice do hloubky o riziku investic, samotného vypoctu hod-
noty v riziku a zikal jsem nové znalosti v programovacim jazyce R. Programovani v tomto
jazyce byla pro me nova zkuSenost a tuto noveé nabytou znalost planuji vyuzit i do budouc-

nosti.

Vystupem této prace jsou zdrojové kody, které by mohly slouzit k vypoctu hodnoty v ri-
ziku na webovych strankach ¢i webovych kalkulackach. Také je mozné tyto kody imple-
mentovat do aplikaci, ve kterych miize byt jako jedna z moznosti vypocet hodnoty v riziku

u vybrané investice.

Mg¢ plany do budoucna jsou rozsirit tyto zdrojové kody o dalsi metody vypoctu hodnoty
v riziku a také moznou implementaci uZivatelského rozhrani pro samostatnou aplikaci, at’

uz mobilni, desktopovou ¢i webovou.
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Abstrakt

This thesis explores multiple methods of calculating currency risk with the use of value at
risk, as well as implementing these methods in code language R. The first part of this thesis
is theoretical and explains and proves three methods of assessing parametric and non-
parametric models of value at risk and shows how precise they are and what disadvantages
these models pose. Apart from that, this part of the thesis explores more possibilities of
calculating value at risk. The second part of this thesis focuses on implementing these
value at risk calculation methods into code language R, resulting in a computer software,
which is able to calculate currency risk with these different value at risk methods using

user input of needed values.

Keywords: value at risk, currency risk, code language R, software
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