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Opis zadania

Celem projektu jest stworzenie oprogramowania stuzacego wycenie opcji amerykan-
skiej przy pomocy symulacji Monte Carlo. Wykorzystujemy przyblizenie opcja ber-
mudzka oraz metod¢ Longstaffa - Schwartza opisana w [1]. Metoda pozwala na stwo-
rzenie efektywnej implementacji wyceny opcji przy ograniczonej ztozonosSci pamig-
ciowej, co umozliwia przeprowadzenie symulacji z duza liczba Sciezek i punktéw cza-
sowych.

Wycena instrumentu sktada si¢ z dwéch etapéw : sprowadzenie przypadku do zagad-
nienia jednowymiarowego oraz estymacji metoda najmniejszych kwadratéw parame-
tréw z kroku pierwszego.

1 Wstep teoretyczny

Niech (€2, A, P) bedzie przestrzenia probabilistyczna z filtracja (F)icjo, 1)

Niech (X;, F;) bedzie taficuchem Markowa o przestrzeni stanéw (F, €). Zat6zmy,
ze X jest deterministyczne. Jest to proces odzwierciedlajacy wszystkie informacje o
instrumencie podstawowym.

Wycena ciagtej opcji amerykanskiej moze by¢ sformutowana przez zdefiniowanie
procesu Uy dla ¢ € [0, T], bedacego procesem catkowalnym z kwadratem, adaptowa-
nym do filtracji (F).co,77, ktory okresla zdyskontowana wyptatg z opcji z momentu ¢
postaci U(t) = h(Xy), gdzie h jest funkcja borelowska.

Zdefiniujmy dodatkowo klasg¢ moment6éw stopu 7 € 7; r o wartosciach z przedzia-
tu [0, T]. Niech T bedzie momentem wygasnigcia opcji. Przez warto$¢ opcji w chwili
0 oznaczamy

Vo = suprety  EU;

Przez warto$¢ opcji w chwili ¢ oznaczamy
Vi = supret, » EU;
Podstawa metody Longstaffa - Schwartza jest zasada programowania dynamicznego
Vr=Ur
Vi = max(Uy, E(Viy1|F)) (1)
W jezyku momentéw stopu 7 = {k > t|U = V. } zasadg t¢ mozemy zapisaé jako
mr =T,
T =ty >x,,,,|17) T erlo<sw,,, 17 dat € 0,7 — 1] @
Miegdzy innymi z wtasno$ci procesu Markowa procesu X; mamy réwno$¢ (dowdd [3])
E(Ur, i, |F2) = E(Ur,,, | X3)
Wéwczas

T = Tv
(€)]

T = tlUtZE(UlelXt) + Tt+11Ut<IE(UTH1IXt) dlat € [0,T — 1]
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W praktyce uzywa si¢ Sciezek in - the- money, co ma swoje uzasadnienie w wigk-
szej efektywnoSci obliczeniowej algorytmu. W takim wypadku, zdefiniowane wyzej
momenty stopu maja postaé
=T,

Te = 11U, >E (s, ,, X0} {U >0} T Tl u,<Bw,, , 1x)poiu>op dlat € [0,T — 1.

“

1.1 Opis algorytmu

1. Krok 1.
Pierwszym krokiem konstrukcji ceny opcji metody Longstaffa - Schwartza jest
rzut ortogonalny procesu X, na przestrzen funkcji mierzalnych od X, gdzie ey, :
E — R jest ciagiem tych funkcji spelniajacych warunkidlat € {0, 1,... T —1}
o er(X;) jest zupelny w L2 (0(Xy)),
edlam>13", Brer(Xy) =0pn.= B, =0dlak e {1,...,m}.
Gtéwna ideq metody Longstaffa - Schwartza jest aproksymowanie wartos$ci ocze-
kiwanej z (1) uzywajac ciagu m + 1 funkcji e, w kazdym z krokéw ¢

E(Via|Fr) = B(Via | X;) = Zﬁtkek X1) (5)

Postulowana w pracy Longstaffa i Schwartza (cytat TODO) rodzina funkcji spet-
niajaca powyzsze warunki, sa wazone wielomiany Laguerre’a. Ich posta¢ do

]

|

eo(z) = exp”

e1(z) = exp~3 (1 — )
(6)

W praktyce, uzywa si¢ niewazonych wielomianéw Laguerre’a w zwigzku z szyb-
sza zbieznoScia ceny uwarunkowang stopniem wielomianéw, ktdry jest ustalony.
Opis zbieznoSci algorytmu w [3].

2. Krok 2.
Krokiem drugim metody Logstaffa - Schwartza jest wyznaczenie parametréw
B¢k (5) poprzez minimalizowanie warto$ci oczekiwanej kwadratu réznicy

< (Vig1|Xy) — Zﬂt rer (X ) @)

Po zminimalizowaniu otrzymywane sa nastgpujace macierze, niezbgdne do al-
gorytmu
(Mee)r, = Eex(Xt)er(Xy)),

(Mye)r = E(E(Vig1| Xe)er(Xt)) ®)



W zwiazku z mierzalnoscia ey, (X;) wzgledem X; mozemy zapisaé
(Mvye)r = E(E(Vitirer(Xe)[ X))
Wektor 3, réwny [5:.0, Bi1, -5 Bi,m] jest postaci

By =M. My, ©)

W algorytmie bedziemy generowaé NN §ciezek aktywa bazowego. Wéowczas esty-
matorami wyzej zdefiniowanych macierzy beda

1 N
( k,l N Z Xn el Xn)
0 (10)

MVe = Z Vf+1€k
n=0
a estymatorem wektora 3; w kroku ¢ jest
A SRR
ﬁt = M@e MVe

Wéweczas algorytm w pseudokodzie wyglada nastgpujaco

Algorithm 1 Longstaff - Schwartz Algorithm
Ensure: N, T, X, mis set
generate N paths of T timesteps of underlying asset
set Vi := h(X7)
fori =T —-1to1do
(Mec)k,l = % ZnNzo ek(XgL)el(th)
(M) = & Yo Viien(X7)
Bt = Me_elmVe
Cy = ZL:O ﬂt,kek(Xt)
if Ct > h(Xt) then

setV, = e "C4
else
set V; = h(Xy)
end if
end for

W przypadku obliczeni wykorzystujacych liczby prawdziwie losowe, algorytm Longstaffa-
Schwartza (jako opierajacy si¢ o ruch wstecz w czasie) wymaga przechowywania pet-
nych Sciezek przeprowadzonej symulacji. Prowadzi to do oczywistego problemu z ilo-
$cia wymaganej pamigci: przeprowadzenie symulacji wykorzystujacej np. 106 sciezek
0 10 punktéw czasowych bytoby niemozliwe na przecigtnym komputerze osobistym
(ponad dekadg od publikacji algorytmu).



W symulacjach komputerowych zazwyczaj wykorzystywany jest generator liczb pseu-
dolosowych. Podstawowa cecha takiego generatora jest mozliwos$¢é powtérnego wyge-
nerowania sekwencji liczb losowych, jesli zainicjujemy go takim samym stanem po-
czatkowym. Mozna zatem odzyskac¢ kazdy wczesniejszy stan instrumentu bazowego
przechowujac jedynie pewna statg liczbg danych (stan poczatkowy - seed).
Oczywiscie przeprowadzanie pelnej symulacji w kazdym kroku czasowym (T razy)
nie jest akceptowalne z punktu widzenia zlozonosci obliczeniowej. Prostym rozwiaza-
niem tego problemu jest zapisanie nie tylko jednego stanu poczatkowego, ale catego
wektora stanéw wystepujacych w trakcie symulacji.

Implementacja zostata oparta o propozycj¢ opisana w [5]. Autorzy sugeruja nastgpuja-
cy schemat symulacji:

1. Krok 1.
Stwérz wektor U przechowujacy stan losowanego procesu stochastycznego (su-
me kolejnych liczb losowych w kazdej ze Sciezek).
Stwérz wektor S przechowujacy stany generatora. UmieS¢ w nim poczatkowy
seed.

2. Krok 2.
Wylosuj liczby dla wszystkich Sciezek symulacji (caty krok czasowy) i dodaj je
odpowiednio do U.
Jesli osiagnates koniec symulacji (chwilg wygas$nigcia opcji) przejdZ do kroku 4.

3. Krok 3.
Dopisz aktualny stan generatora do S.
Przejdz do kroku 2.

4. Krok 4.
Zakoncz generowanie liczb losowych.

Po zakoriczeniu losowania otrzymujemy wektor U potrzebny do obliczenia ceny
instrumentu bazowego w chwili wygasnigcia opcji. Wykorzystujac zapisane w S stany
generatora liczb pseudolosowych, mozemy odtworzy¢ dowolng warto§¢ w symulacji.
W calym programie kazde z losowan przeprowadzamy tylko 2-krotnie (optymalnie z
punktu widzenia ztozonosci obliczeniowej ! ).

W efekcie unikamy wyjsciowej ztozonosci pamigciowej O(T'N) i otrzymujemy algo-
rytm klasy O(T + N) (przy czym zazwyczaj T < N).

1.2 Wyznaczenie parametréow greckich

Poza cena opcji, zwracane sa takze warto$ci parametrow greckich, ktére obliczamy
wraz z ceng opcji.
Korzystamy przy tym z wnioskéw pochodzacych z [2]. Dla ceny aktywa bazowego

IRzeczywista szybko$¢ algorytmu mozna poprawi¢ przy wykorzystaniu obliczefi réwnolegtych. Jesli
podczas pierwszego losowania N Sciezek w pewnym kroku czasowym ¢ zapiszemy wigcej standw genera-
tora, w drugim losowaniu bgdziemy mogli skorzysta¢ z kilku procesorow.



w chwili ¢ danego funkcja S¢, odpowiedniej ceny opcji V;, funkcji wyptaty f oraz
pewnego parametru § mamy:

OVo(So)
00

)

. (exp(_m 0£(5.(6)) a&(@)) |

0S- 00

gdzie 7 nazywamy czasem zatrzymania (dtugoscia czasu do momentu realizacji opcji).
Mozliwe jest zatem obliczenie parametru greckiego poprzez usrednienie pewnej funk-
cji (iloczynu 2 pochodnych czastkowych) po realizacjach na Sciezkach symulacji Mon-
te Carlo. Wystarczy wycenic t¢ funkcje tak, jak wyceniamy wartosci realizacji opcji w
kolejnych $ciezkach symulacji. Druga pochodna w tym iloczynie nie zalezy od funkcji
wyplaty i moze by¢ obliczona analitycznie:

857(0) _g 1 2
% — 20 (SoGXp(T—QO’)T—l—O’Wt). (12)

Z kolei pierwsza pochodna jest zalezna nie od tego, ktéry parametr grecki obliczamy, a
jedynie od funkcji wyptaty. Moze by¢ zatem zaimplementowana niezaleznie od algo-
rytmu przeprowadzajacego symulacje.

Ponadto, metoda jest wtasciwa takze dla parametréw greckich bedacych pochodnymi
ceny opcji rzgdu wyzszego niz 1, ale wymagatoby to obliczenia odpowiedniej pochod-
nej funkcji wyptaty. Jednak ze wzgledu na zazwyczaj nieciagla pochodna funkcji wy-
platy po cenie aktywa, nie da si¢ w ten sposéb obliczy¢ np. parametru gamma.

W tym celu skorzystamy z drugiego pomystu opisanego w [2] - metody wspdtczynni-
ka wiarygodnosci (ang. "likelihood radio"). W tej metodzie obliczenie parametru grec-
kiego sprowadza si¢ do wyceny opcji w pierwszym kroku czasowym oraz obliczenia
wazonej Sredniej tych wycen. W ten sposéb otrzymujemy:

0V dlogg
OA(S, 921 ol 2
(Sy) = %00) —E (F(Sl) ( aosgggl + ( aogogl> )) : (14)

gdzie g1 jest gestoscia przejscia aktywa ze stanu Sy do S, a F'(S1) = exp(—rAt)V1(S1)
jest zdyskontowana na chwilg 0 warto$cia opcji w chwili 1. Ponadto, ggsto$¢ przejScia
g1 zalezy (poza cenami aktywa w chwilach 0 i 1) wylacznie od parametréw rynku i
symulacji: 7,0,At.

1.3 Typy opcji

Zaimplementowane typy opcji sa wymienione ponizej. Doktadny opis funkcji wyptat
ponizszych opcji jest opisany w dokumentacji [4].

1. Opcja waniliowa

2. Strategia cash-or-nothing



10.
11.
12.
13.
14.
15.

Strategia asset-or-nothing

Strategia Straddel

Strategia Risk Reversall

Strategia Butterfly

Strategia Strangle

Opcja z bariera europejska down-and-out
Opcja z bariera europejska up-and-in
Opcja z bariera europejska up-and-out
Opcja z bariera europejska down-and-in
Opcja z bariera amerykanska down-and-out
Opcja z bariera amerykanska up-and-in
Opcja z bariera amerykanska up-and-out

Opcja z bariera amerykanska down-and-in



2 Wyniki

Wynikiem tej czgsci projektu jest stworzenie silnika do symulacji Monte Carlo wedtug
modelu Longstaffa - Schwarza, majacego na celu wycene opcji europejskich i amery-
kanskich opisanych w Rozdziale 1. Wycena ta ma uzywac danych rynkowych takich
jak czynniki dyskontowe, kalendarz r6znych gietd i lat oraz status dnia - roboczy badz
nie.



3 Dokumentacja

W tej czgsci przedstawimy opisy zaimplementowanych funkcji wyliczajacych ceny
poszczegdlnych opcji amerykanskich i europejskich w modelu Longstaffa-Schwartza.
Czgéci dokumentacji podzielone sa na rozdziaty : Inicjalizacja, gdzie opiszemy para-
metry wchodzace (inputy), ustalane przez uzytkownika i administratora, Plik pomocni-
czy calendarBasedFunctions.m, gdzie zostaja wyliczane parametry oparte na
funkcjach kalendarzowych, Program gtéowny plik pricingFunctions.m bedacy
opisem wywotywanych funkcji gléwnych i pomocniczych wyliczajacych wspomnia-
ne ceny opcji: Payoff funkcja okreslajaca funkcje wyplaty z opcji, LSMmodel i jej
funkcje pomocnicze, oraz priceCalculate bedaca funkcja gléwna obliczajaca ce-
ny opcji amerykanskich i europejskich przez wywotanie potrzebnych funkcji.

3.1 [Inicjalizacja

Przed rozpoczgciem wcezytywania funkcji podanych w ponizszych programach, nale-
zy wezytaC pliki funkcje_kalendarzowe.moraz discount_functions.m.
Nastegpnie, jest wskazane sprawdzenie, czy wszystkie zmienne okreslona globalnie i
wskazane w ponizszym podrozdziale zostaty zdefiniowane.

3.1.1 Opis danych wejSciowych okreslonych globalnie

* start_date - data otrzymania danych rynkowych, string o formacie ’dd-mmm-
yyy’.

* expire_date - data wygas$nigcia kontraktu opcyjnego, string o formacie *’dd-mmm-
yyy'

* issue_date - data podpisania kontraktu opcyjnego, string o formacie ’dd-mmm-
yyy’, nie moze wypadaé w dzien roboczy.

* Sp - warto$¢ poczatkowa aktywa bazowego na issue_date, numeric.
* strike, strike_2, strike_3 - striki, numeric.

* barrier - dodatkowy parametr, numeric, bedacy wykorzystywany w funkcjach
barierowych, numeric.

* d - intensywno$¢ wyplaty dywidendy, numeric.

* Mt - ilo$¢ krokéw gridu czasu w ciagu jednego dnia zycia opcji, bardziej szcze-
gélowo opisany w podrodziale Funkcje Payoff, integer.

e Mx - ilo$¢ Sciezek aktywa bazowego w symulacji Monte Carlo, integer.

* order - stopien wielomianu Laguerre, integer.

e type - ’1’ - call lub sprzedaz dtuga (long), ’—1’ - put lub sprzedaz krétka (short).



3.1.2

name - string, nazwa funkcji wyptaty danej opcji. Wyrézniamy ’PayoffCallPut’,
’PayoffStraddel’, *PayoffCashOrNot’, ’PayoffAssetOrNot’, *PayoffRiskRever-
sall’, "PayoffButterfly’, PayoffStrangle’ i inne funkcje wyptat bardziej szczegé-
towo opisane w podrodziale Funkcje postaci Payof fOptionName.

vol_DDC - string, typ konwencji na jakiej pracujemy, czyli np. “ACT/360”,
“ACT/365”, “30/360”, “30E/360”.

FC_DOM - string, nazwa gieldy na ktdérej wyceniamy opcje.

Depo_BDA - string, identyfikator ptatnosci, np. sfbd - Standard Following Busi-
ness Day, mfbd - Modified Following Business Day.

DF _type - string, rodzaj czynnika dyskontowego, czyli : *Ave’, *Ask’, "Bid’.

PPO - Premium Payment Offset; liczba dni od start_date (to znaczy dnia zawar-
cia kontraktu opcyjnego) do issue_date (transaction date, czyli daty przeptywu
pienigdzy).

OSO - Option Settlement Offset; liczba dni od expire_date do settlement date
(czyli daty realizacji §wiadczenia z opcji).

interp_method - string, metoda interpolacji czynnikéw dyskontowych, np. ’line-
ar on df’.

checkWorkDay - °1’ - realizujemy opcje tylko w dni robocze, 0’ realizujemy
opcje réwniez w dni nierobocze.
Opis danych wejsciowych bedacych outputami min. funkcji pomocniczych
calendarBasedFunctions.m
daysNumber - integer, liczba petnych dni do wygasnigcia opcji,

workingGrid - wektor warto$ci binarnych dla kazdego gridu czasowego ( diu-
gos¢ wektora daysNumber razy Mt ) : ’1’ - dzien roboczy, '0’ - dzien wolny,

datesVector - wektor stringéw, dat od issue_date do expire_date, format dd-
mmm-yyyy’,

grid - integer, dtugos$¢ wektora daysNumber razy Mt,

properGrid - integer, dtugo$¢ wektora daysNumber razy Mt - Mt + 1, czyli ilos¢
symulacji z wlacznie z jedna symulacja w expire_date,

dt - delta czasu migdzy jednym gridem a drugim, jako utamek roku,
tgrid - wektor delt czasu narastajaco,
discountCurve - wektor czynnikéw dyskontowych dla narastajacych delt czasu,

discountDelta - wektor czynnikéw dyskontowych dla delt czasu,
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* PayoffFunction - funkcja wyptaty okreSlona przy wyborze przez uzytkownika
rodzaju opcji (name globalnie)

e inTheMoney - indeks okreslajacy, ktéry z wierszy danego wektora jest ’in the
money’.
3.2 Plik pomocniczy calendarBasedFunctions.m

Funkcje znajduja si¢ w pliku calendarBasedFunctions.m i przed wlaczeniem
wymagaja zatadowania plikéw discount_functions.m oraz
funkcje_kalendarzowe.m

datesCalculate

1. Opis: Funkcja wylicza daysNumber, workingGrid, datesVector, grid na podsta-
wie danych okreslonych globalnie.

2. Input: vol_DCC,FM_DOM, Mt, start_date, issue_date, maturity_date , chec-
kWorkDay,

3. Output: daysNumber, workingGrid, datesVector, grid.

tgridCalculate

1. Opis: Funkcja wylicza dt i tgrid na podstawie danych okreslonych globalnie i
outputow funkcji datesCalculate.

2. Imput: vol_DCC, Mt, datesVector, grid,

3. Output: dt, tgrid.

discountsCalculate

1. Opis: Funkcja wylicza krzywa dyskontowa dla wektora tgrid na podstawie wek-
tora datesVector oraz dodatkowo wylicza krzywa delt dyskontowych dla uprzed-
nio okreSlonej krzywe;j.

2. Input: DF _type, start_date, Mt, datesVector, grid, Mt,

3. Output: discountCurve , discountDelta.

3.3 Program gléwny plik pricingFunctions.m

Program gléwny wywoluje si¢ za pomoca pliku pricingFunctions.m. W je-
go sktad wchodzi szereg funkcji : gléwna funkcja wykonujaca procedur¢ Longstaffa-
Schwarza (LSMmodel), funkcja payoffu, czyli okreslajaca rodzaj funkcji wyptaty z
opcji (pricingFunctions.m) oraz szereg funkcji pomocniczych.
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331

Funkcja wyplaty Payof £

Payoff

1.

2.
3.

Opis : funkcja przyporzadkowuje funkcje wyptaty do opcji wybranej przez uzyt-
kownika,

Input : name, type

Output : funkcja payof £ wyptaty do opcji wybranej przez uzytkownika

Funkcje postaci Payof fOptionName

Inputami wszystkich opcji jest wektor stanu ewolucji aktywa bazowego w czasie
assetPrice, K oraz type. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ podania wartosci argumentu
dS, decydujacego o tym, czy zwrdcona zostanie funkcja wyptaty (dS = 0 - wartos¢
domyslna), czy jej pochodna po X (dS = 1).

Outputem jest wektor Payoff o dlugosci wektora assetPrice. .

PayoffCallPut - funkcja wyptaty z opcji waniliowej, type= 1 - call, type=
—1 - put,

PayoffStraddel - funkcja wyplaty ze strategii Straddel, type= 1 - long
Straddel, type= —1 - short Straddel,

PayoffCashOrNot - funkcja wyplaty ze strategii cash-or-nothing, type=1 -
call, type= —1 - put,

PayoffRiskReversall - funkcja wyplaty ze strategii Risk Reversall,

PayoffAssetOrNot - funkcja wyplaty ze strategii asset-or-nothing, type= 1
- call, type= —1 - put,

PayoffButterfly - funkcja wyplaty ze strategii Butterfly

PayoffStrangle - funkcja wyptaty ze strategii Strangle, type= 1 - long
Strangle, type= —1 - short Strangle,

PayoffDownAndOutEur - funkcja wyplaty z opcji z barierowej europejskiej
down-and-out, type= 1 - call, type= —1 - put,

PayoffUpAndInEur -funkcja wyplaty z opcji z barierowej europejskiej up-
and-in, type=1 - call, type= —1 - put,

PayoffUpAndOutEur -funkcja wyptaty z opcji z barierowej europejskiej up-
and-out, type= 1 - call, type= —1 - put,

PayoffDownAndInEur - funkcja wyplaty z opcji z barierowej europejskiej
down-and-in, type= 1 - call, type= —1 - put,

PayoffDownAndOutAm -funkcja wyptaty z opcji z barierowej amerykariskiej
down-and-out, type= 1 - call, type= —1 - put,
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* PayoffUpAndInAm - funkcja wyplaty z opcji z barierowej amerykanskiej up-
and-in, type=1 - call, type= —1 - put,

* PayoffUpAndOutAm - funkcja wyptaty z opcji z barierowej amerykanskiej
up-and-out, type= 1 - call, type= —1 - put,

* PayoffDownAndInAm - funkcja wyptaty z opcji z barierowej amerykanskiej
down-and-in, type= 1 - call, type= —1 - put,

[AmOptionPrice,EurOptionPrice,amGreeksValue,eurGreeks Value, greeksNames] =
LSMmodel(S0,K,r,d,sigma, T,Mt,Mx, order,PayoffFunction)
3.3.2 LSMmodel

1. Opis: Funkcja wylicza ceng oraz warto$ci wybranych parametréw greckich dla
opcji amerykanskiej i europejskiej wg modelu Longstaffa-Schwartza dla wybra-
nego rodzaju opcji,

2. Input: Sy, K, r, d, sigma, T, Mt, Mz, order, PayoffFunction,

3. Output : AmOptionPrice, EurOptionPrice - ceny opcji, amGreeksValue,eurGreeksValue

- wektory wartosci parametréw greckich, greeksNames - wektor nazw zwraca-
nych parametréw greckich.

3.3.3 Funkcje pomocnicze

Vol

1. Opis: Funkcja zaprojektowana do obliczania w przysztosci local volatility. Ak-
tualnie pracuje na modelu implied volatility opracowanym przez Huberta Krako-
wiaka.

2. Input : S; - wektor wartosci aktywa podstawowego w czasie ¢, czas ¢ jako ufa-
mek roku, T' czas wygasnigcia opcji jako utamek roku, K,

3. Output : sigma(t), czyli warto$¢ volatility dla czasu ¢, bedaca liczba rzeczywi-
sta;
LaguerrePolyMatrix

1. Opis : Funkcja pomocnicza obliczajaca macierz wielomianéw Laguerre dla za-
danego stopnia order.

2. Input : wektor X, order,

3. Output : wynikiem jest macierz PolyMatrix, gdzie w kolumnach znajduja si¢
warto$ci dla kazdego wielomianu Laguerre stopnia od 0 do order a argumentem
kazdego z nich jest wektor X;
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generateAssetBase

1. Opis : Funkcja pomocnicza obliczajaca ewolucj¢ aktywa w czasie 1" dla Mz
niezaleznych $ciezek.

2. Input : Mt, Mz,

3. Output : wynikiem jest: macierz (traktowana jako wektor wektor6w) RNGSe-
eds, w ktérej zapisane sa stany generatora pozwalajace na szybkie ponowne
wylosowanie odpowiedniego kroku czasowego (na wszystkich Sciezkach) oraz
wektor z zawierajacy konicowy stan symulacji na wszystkich §ciezkach. Proce-
sem jest bladzenie losowe o $redniej 0 i wariancji 1.

getAssetPrice

1. Opis : Funkcja pomocnicza obliczajaca warto$¢ aktywa bazowego przy zada-
nych parametrach aktywa oraz stanie procesu w momencie wyceny,

2. Input : SO, r, d, o, T, Mz, dt - krok czasowy symulacji, w - stan procesu w
kroku symulacji,

3. Output : wynikiem jest wektor ceny aktywa bazowego o wymiarze zgodnym z
w.
backwardStep

1. Opis : Funkcja cofajaca stan aktywa bazowego do poprzedniego kroku czasowe-
go symulacji,

2. Input : RNGSeed - stan generatora liczb losowych przed losowaniem docelo-
wego kroku czasowego, baseAsset Price - wektor ceny aktywa w kroku wyj-
Sciowym, r, d, o, dt - ktok czasowy symulacji, M z.

3. Output : wynikiem jest wektor ceny aktywa bazowego o wymiarze zgodnym z
baseAsset Price.

calculateExpectedValue
1. Opis : Funkcja pomocnicza tworzaca wektor warto$ci oczekiwanej opcji.
2. Input : inTheMoney, assetPrice, order, optionPrice,

3. Output : wynikiem jest wektor expectedValue wyliczana wg algorytmu zapro-
ponowanego przez Longstaffa- Schwarza opisanego w Rozdziale 1
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3.3.4 Funkcja glowna priceCalculate

1. Opis : Funkcja gléwna wywotujaca potrzebne funkcje pomocnicze i funkcje wy-
ceniajace opcje wg modelu Longstaffa-Schwartza

2. Input: brak, wywotuje funkcje LSMmodel,Payoff,discountsCalculate,
tgridCalculate, datesCalculate,

3. Output : AmOptionPrice, EurOptionPrice bedace liczbami rzeczywistymi
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