B.6 Generovanie kvazi-nahodnych cisel

Niektoré praktické aplikacie (ekonomicke, fyzikalne) vyzaduju generovanie vzoriek,
ktoré su len malo odlisné (low discrepancy sequences, dalej LD postupnosti)?. V tych
pripadoch je vhodné nahradit generovanie mnoziny pseudo-nahodnych Cisel mnoZinou
kvazi-nahodnych ¢&isel’. V skuto¢nosti su postupnosti kvazi-nahodnych c&isel uplne
deterministické, Cize ich oblubeny nazov je zavadzajuci. PouZivanie generatora kvazi-
nahodnych Cisel méze viest k zvySeniu vykonnosti Monte Carlo simulacii v tom zmysle, Ze

sa znizi Cas alalebo sa zvysi presnost vypoctu. Podstatou algoritmov pre generovanie

1 Poznamenajme, Ze ak F.» 0znacuje distribu¢nui funkciu ndhodnej premennej U, ktora je rovnomerne rozlozena na
intervale <O, l> , dostaneme Fiporm =t

2 Definiciu LD postupnosti ndjdeme napr. v LEVY, G.: An Introduction to quasi-random numbers.Numerical
Algorithms Group Ltd. http://www.nag.com/IndustryArticles/Introduction_to_quasi_random_numbers.pdf

3 http://www.puc-rio.br/marco.ind/quasi-Monte Carlo Simulation




kvazi-nahodnych cisel je jednorozmerna kvazi-nahodna van der Corputova postupnost™.

B.7 Van der Corputova kvazi-nahodna
jedno-rozmerna postupnost’

Majme dané prvogislo b,b>2 . Lubovolné celé &islo n vieme zapisat v baze b. Cislo

z intervalu (0, 1) zapiSeme v baze b nasledujtcim algoritmom:

. Cislo n vyjadrime v baze b:

n=Zaj(n)-bj ) (B.19)
=0
Napriklad nech »n=4 a b=2. Cislo 4 =zapisané v dvojkovej baze je 100
4=1-22+0-2'+0 - 2°.

Cislo n vyjadrené v baze b zapi§eme zrkadlovo. V nasom priklade dostaneme 001.

. K zrkadlovo zapisanému Ccislu v baze b priradime desatinné Cislo v desiatkovej

baze:
b (n)vanderCorputbase=¢b(n)= Z aj(n>'b_j_1 (B20)

Jj=0

Cislu 0,001 v dvojkovej baze zodpoveda desatinné &islo % =0,125 (=0-2"'+0 - 22

+1 - 27).

V (B.19)a v (B.20) je m najmensie také celé &islo, pre ktoré a;(n)=0 pre vietky j>m.

Van der Corputova postupnost’ je cyklickou postupnostou, rézne bazy maju réznu

diZku cyklu, ktora rastie s velkostou b. Tato postupnost sa stala zakladom réznych

viacrozmernych LD postupnosti. Vo financnych aplikaciach sa s uspechom pouZiva

Sobolova? a Faurova® postupnost kvazi-nahodnych ¢isel. Ich hlavny princip uvadzame

v nasledujucej podkapitole.

B.8 Sobolove a Faurove kvazi-nahodné postupnosti

Proces generovania viacrozmernych LD postupnosti pozostava z rozdelovania

jednotkovej hyperkocky do pod-kvadrov s konstantnym objemom, ktorych steny su

rovnobezné so stenami povodnej kocky, pricom sa vyuziva van der Corputova postupnost.
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Van der Corputova postupnost dava pre rovnaké bazy rovnaké postupnosti Cisel a preto
je nutné ziskané postupnosti preusporiadat. Jednotlivé metdédy pre generovanie
viacrozmernych LD postupnosti sa liSia v tom, aku pouziju bazicku hodnotu pre kazdy
rozmer a spésobom akym preusporiadavaju ziskané postupnosti Cisel.

Faure pouZil pre vygenerovanie d-rozmernej LD postupnosti (¢>1) jednu hodnotu
bazy b pre vSetky jej rozmery. Hodnotu bazy b polozZil rovnu takému najmenSiemu
prvocislu, ktoré je vacsie d, Cize ako poZzadovany rozmer postupnosti’. Poznamenajme, Ze
so zvySovanim hodnoty bazy b sa predlzuju cykly vo vygenerovanych postupnostiach,
a tym sa zvySuje Casova narocnost vypoctu. Faure upravil van der Corputov algoritmus
z podkapitoly B.7 tak, Zze skér ako vycisli vztah B.20 v tretom kroku, €isla a; preusporiada

na zaklade rekurentného vztahu:

m

di o\ j! d-1
a;(n) %“iii.’(j—i).’a-’ (n) modb (B.21)

pricom zaciato¢né d v tomto rekurentnom vztahu ma hodnotu 2 atd.

Sobol pouzil rovnaku bazu pre vSetky dimenzie d-rozmernej LD postupnosti
a vygenerované hodnoty preusporiadava rovnako ako Faure. VypocCet Sobolovej
postupnosti je vSak jednoduchS$i a teda aj rychlejsi pretoze, poloZil bazu rovnu dvom.
Sobolove preusporiadavanie je komplexnejSie v tom zmysle, Ze pouziva mnozinu tzv.

,direction numbers*” {v;} danu vztahom?:

v=—" (B.22)

kde m; su neparne kladné celé Cisla menSie ako 2’ a v; su koeficienty ireducibilnych
primitivnych polyndmov celoCiselne vydelenych dvoma.

V praktickej Casti predkladanej prace ukazeme rozdiely v generovani rizikovych
faktorov ak ich generujeme pomocou pseudonahodnych &isel, pomocou Faurovych kvazi-

nahodnych Cisel a nakoniec pomocou Sobolovych kvazi-nahodnych Cisel.



