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k

)
,

vi
es
tim

er
er

de
tk

rit
isk

en
iv
ea
u
fo
ri
nd

fri
el
se

so
m
S
∗ (
t i

)=
m

ax
{x
≤

K
|K
−
x

=
f t

i
(x

)}
,o

g
vi

er
kl
ar

til
at

fo
rt
sæ

tt
e
vi
de
re

ba
gl
æ
ns

til
tid

sp
un

kt
t i
−

1.
D
er

er
et

pa
r
ek
st
ra

ju
le
le
ge

iL
on

gs
ta
ff
og

Sc
hw

ar
tz
’f
ul
de

al
-

go
rit

m
e
(fx

at
m
an

ku
n
br
ug

er
in
-t
he
-m

on
ey
-s
tie

ri
re
gr
es
sio

ne
n)
,

so
m

gø
r
ko

de
n
fo
r
om

fa
tt
en
de

til
at

bl
iv
e
ge
ng

iv
et

he
r,

m
en

de
n

ka
n
fin

de
s
sa
m
m
e
st
ed

so
m

ar
tik

le
ns

øv
rig

e
pr
og
ra
m
m
er
.

Si
ds
te

lin
je

iT
ab

el
5
vi
se
r,

at
se
lv

m
ed

de
n
no

k
no

ge
t
fri
sk
e

kv
ad

ra
tis

ke
ap

pr
ok

sim
at
io
n
til

op
tio

ne
ns

tid
sv
æ
rd
i,
så

lig
ge
r
de
n

be
re
gn

ed
ea

m
er
ik
an

sk
ep

ut
-o
pt
io
ns
pr
is
ga
ns
ke

tæ
tp

å
de
n
(i
bi
no

-
m
ia
lm

od
el
le
n
en
ty
di
gt
)s

an
de

væ
rd
i;
6,
7
±

0,
2
ift
.6

,7
4.

En
gr
un

d
til

de
tt
e
er

de
n
fo
rh
ol
dv

is
til
gi
ve
nd

e
na

tu
r
af

pr
ob

le
m
et
:V

is
ka

l
fin

de
de
t
kr
iti
sk
e
ni
ve
au

,h
vo
r
vi

sk
al

in
df
ri

vo
re
s
op

tio
n.

D
et

er

Fa
m

øs
de
ce
m
be

r
20
11

Si
de

9-
sæ

tn
in
ge
n

9

Ræ
kk
en

af
de

re
ci
pr
ok
ke

pr
im

ta
l

er
ue
nd

el
ig

Je
ns

Si
eg
st
ad

D
et

ha
ra

lle
re
de

sid
en

30
0
fv
t.
væ

re
tk

en
dt
,a

td
er

fin
de
su

en
de
lig

t
m
an

ge
pr
im

ta
l.
V
ik

en
de
r
al
le

Eu
kl
id
s
el
eg
an

te
be

vi
s.

I1
73
7
ga
v

Eu
le
re

ta
na

ly
tis

k
be

vi
sf
or

at
de
rfi

nd
es

ue
nd

el
ig
tm

an
ge

pr
im

ta
l.

Eu
le
r
vi
st
e
fø
lg
en
de

sæ
tn
in
g.

Sæ
tn
in
g
1

La
d
P

=
{p

1,
..
.,
p
n
,.
..
}
be
te
gn

e
m
æ
ng

de
n
af

pr
im

ta
l

nu
m
m
er
er
et

iv
ok
se
nd

e
or
de
n.

D
a
gæ

ld
er

at
ræ

kk
en

∑ p
∈P

1 p

er
di
ve
rg
en

t.

V
if
år

be
ho

v
fo
r
fø
lg
en
de
.

Le
m
m
a
2

An
ta
g
at

0
≤
x
≤

1 2.
D
a
gæ

ld
er

at

(1
−
x

)−
1
≤
e2
x
.

(1
)

Be
vi
s.

La
d

0
≤
x
≤

1 2.
A
t
vi
se

(1
)
er

en
sb
et
yd

en
de

m
ed

at
vi
se

fø
lg
en
de

1
≤

(1
−
x

)e
2x
.

(2
)

Sæ
tf

(x
)=

(1
−
x

)e
2x
.D

a
er
f
′ (x

)=
e2
x
(1
−

2x
)>

0
fo
rx
∈

(0
,

1 2)
.

f
er

så
le
de
s
vo

ks
en
de

på
[0
,

1 2]
og

da
f

(0
)

=
1
fø
lg
er

ul
ig
he
de
n

(2
) V
ik

an
nu

vi
se

sæ
tn
in
g
1.

21
.å

rg
an

g,
nr
.2



RolfPoulsen
51

optionen
har

den
funktionelle

form

E
Qt
i (π

A(ti+
1 )/R

)=
:
f
t
i (S(ti )).

Langs
sti

j
kender

videt
rette

argum
ent,tallet

S
j (ti ),problem

et
er,at

viikke
kender

funktionen
f
t
i .D

et
er

en
betinget

forventet
væ

rdi,
så

vi
kunne

prøve
at

starte
N

nye
sim

ulerede
stier

fra
S
j (ti ).M

en
for

hver
afdem

ville
vipå

tid
ti+

1
skulle

starte
nye

stier
osv.hele

vejen
ud

tiltid
T
.V

iender
m
ed

at
have

noget
ala

N
n
stier

(fx
10.000 252),og

det
jo

ikke
tilat

have
m
ed

at
gøre. 25

M
en

vikan
jo

prøve
m
ed

et
gæ

t
eller

en
approksim

ation
til
f
t
i ’s

form
,fx

kvadratisk

f
t
i (x)=

a
0 +

a
1 x

+
a

2 x
2,

hvor
a’erneerukendtekoeffcienter,som

vivilestim
ere.(D

ebudre
egentlig

have
ti ’er

på,m
en

det
er

sent
iartiklen

...)
V
iopfatter

nu
næ

ste
periodes(diskonterede)faktisk

realiserede
optionsvæ

rdi
π
Aj (ti+

1 )/R
(husk:dettalharviberegnet,da

viarbejderrekursivt
baglæ

ns)
som

et
signal

om
tidsvæ

rdien.D
et

gør
vifor

alle
stier

og
kom

binerer
det

m
ed

den
postulerede

funktionelle
form

af
f
t
i ,

så
vifår

ligningerne

π
Aj (ti+

1 )/R
=
a

0 +
a

1 S
j (ti )+

a
2 S

2j (ti )+
ε
j
for

j
=

1,...,N
,

hvor
ε
j ’erne

er
fejlled.V

ikan
nu

estim
ere

a’erne
ved

lineæ
r
re-

gression,her
specifikt

â
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252 skridt
R-kode C++-kode

Metode Tid (ms) Metode Tid (ms)
Windows; Tabel 1; R 2.11.1 ∼ 750 Visual Studio; ∼Tabel 1 9
Windows; Tabel 1; R 2.14.0 720 Visual Studio; ∼Tabel 2 1,5
Windows; Tabel 2; R 2.11.1 ∼ 30
Windows; Tabel 2; R 2.14.0 15
Linux; Tabel 1; R 2.11.1 (fys., p) 458 (fys., o-p) 260 GNU g++ ; ∼Tabel 1 35

(CPU, p) 126 (CPU, o-p) 119 GNU g++ ; ∼Tabel 2 6,0
Linux; Tabel 2; R 2.11.1 (fys., p) 209 (fys., o-p) 57

(CPU, p) 55 (CPU, o-p) 51
Europæisk B/S-formel 0,04
106 B/S-sim. ; ± 0,3% 310
104 Tabel 4 stier ; ± 1,4% 65.000

(30 × 252) skridt
R-kode C++-kode

Metode Tid (s) Metode Tid (s)
Windows; ∼Tabel 1; R 2.14.0 600 Visual Studio; ∼Tabel 2 2,3

GNU g++ ; ∼Tabel 2 12
Windows; Tabel 2; R 2.14.0 6,8

Tabel 3 Beregningstider for algoritmer til prisfastsættelse af en amerikansk put-option i stan-
darbinomialmodellen. Parametrene er som angivet i Tabel 1. Al kode findes i www.math.ku.dk/
~rolf/FAMOES. Windows-kørslerne er foretaget på en Intel P8700 Core2Duo CPU med 2.5 GHz
og 3 GB RAM. Eller mere forståeligt: På min et par år gamle computer, der da den var ny, var
ret kraftig af en bærbar at være. Linux-kørslerne er fra IMF’s Shannon-server, og her indikerer
p/o-p om kørslen skete på et travlt tidspunkt eller ej (peak/off-peak).

21.årgang,nr.2
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