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蒙地卡羅模擬法
蒙地卡羅模擬法 (Monte Carlo Simulation) 假設投資組合的價格變動服從某種隨機過程的型態，因此可以藉由電腦模擬，產生幾百次、幾千次、甚至幾萬次可能價格的路徑，並依此建構投資組合的報酬分配，進而推估其風險值。基本上蒙地卡羅模擬法，是一種基於大數法則的實證方法，當實驗的次數越多，它的平均值也就會越趨近於理論值。
以亞洲選擇權為例，蒙地卡羅模擬法的計算步驟如下：
選定標的資產價格產生模型、平均值和標準差。例如假設股價的變動過程如同幾何布朗寧運動﹙Geometric Brownian Motion﹚，因此，股價服從對數常態分配﹙Lognormal Distribution﹚，如以下最經典布萊克-蘇科爾期權定價模式公式 (Black-Scholes model) ：
[image: image2.emf]
其中，St+1為明天可能的股價、St為今天的股價，r為無風險利率，σ為股價報酬的波動率，ε為標準常態亂數，服從N(0,1)的分配，Δt則為一天。
以下運算式為價格選擇權算式，其中K為履約價格( strike

price )、T為選擇權償還日( option maturity )。
[image: image3.emf]
其中，平均資產價格為：
[image: image4.emf]
以上這些方程式無法求得閉合解，為了求解價格問題，我們必須使用蒙地卡羅模擬。然而，為了風險管理，我們改變輸入模式，採用’Greeks’模式，而Greek有興趣在於vega，改變選擇權安全的波動性，可得到以下公式：
[image: image5.emf]
蒙地卡羅模擬法最能涵蓋投資組合的各種風險因子，特別是一些難以進行估算的非線性投資組合，例如含有凸性的選擇權等，只要假設合理，此模擬能將分配精確的呈現出來。另外也可處理具時間變異的變異數、厚尾、不對稱等非常態分配和極端狀況等特殊情形，甚至也可用來計算信用風險。 蒙地卡羅模擬法最主要的缺點就是需要繁雜的電腦技術和大量重複的抽樣，因此計算成本較高且耗費時間較長。而對於代表價格變動的隨機模型，若是選擇不當，則會有導致模型風險的可能。 不過，由於蒙地卡羅模擬法能處理非線性及非常態分配的投資組合，以及在實際應用中的靈活性，目前有許多的研究正致力於改善傳統的蒙地卡羅模擬法，以加速其運算的速度和準確性。 
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Star-P在 蒙地卡羅模式應用





Figure 1: Monte Carlo code for Discrete Asian Option


        pricing and derivative calculation





function [price, vega] = dao(T, Num_Sum, Num_Traj, sigma)


%Define the parameters for the geometric Brownian motion


r = .06;


initial_price = 50;


strike_price = 55;


%Define the timestep to use in the Monte Carlo simulation


time_step = T/(Num_Sum-1);


%Preallocate memory and initialize our variables


traj_price = initial_price*ones(Num_Traj,1);


sum_price = initial_price*ones(Num_Traj, 1);


sum_deriv = zeros(Num_Traj, 1);


C1 = (r-.5*sigma^2)*time_step;


C2 = sigma*sqrt(time_step);


C3 = (r+.5*sigma^2);


%Run the Monte Carlo simulation a total of Num_Sum-1 times


for i=1:Num_Sum-1


%simulate price using joint geometric Brownian motion


rr_nums = randn(Num_Traj,1);


traj_price = traj_price.*exp(C1 + C2*rr_nums);


sum_price = sum_price + traj_price;


sum_deriv =sum_deriv + traj_price.*(log(traj_price/


initial_price)- ...


C3*time_step*i)/sigma;


end


%Calculate the average price and “average derivative” of each simulated path


mean_price = sum_price/Num_Sum;


mean_deriv = sum_deriv/Num_Sum;


%Calculate the pathwise derivative for each sample


path_deriv = (mean_deriv).*(mean_price>strike_price);


%Calculate the approximation to the expected payoff and vega


price = exp(-r*T)*mean(max(mean_price-strike_price, 0));


vega = exp(-r*T)*mean(path_deriv);





S T A R - P™  S O L U T I O N


Star-P 可以快速實現蒙地卡羅模擬分析的平行計算，使用任務平行計算 (task parallel computation) 的功能，只需小幅度改寫現有MATLAB® 程式碼，而不需再利用C/C++或FORTRAN來重新撰寫MPI的程式碼。





在右圖(Figure 1)關於亞洲選擇權(Option Pricing)的MATLAB 程式範例，蒙地卡羅函式用來分析價格易變性(price volatility)，範例中設定 T 變數，表示選擇權到期日(option maturity)；σ 變數，表示價格波動的範圍；Num_Sum 變數，表示選擇權期間和約到期日總數；Num_Traj 變數，表示要模擬求解的計算次數。





T = 1; %Maturity of an option in years


sigma = linspace(.01,.8,256); %Volatility range from 0.01 to 0.8


Num_Sum = 12; %Number of contract dates in option duration


Num_Traj = 1000000; %Number of trajectories to solve





我們可以使用 dao 函式來簡化 MATLAB Loop 迴圈的程式碼，如下所示：





for i=1:length(sigma)


[price(i), vega(i)] = dao(T, Num_Sum, Num_Traj, sigma(i));


end





任務平行計算 (Task-Parallel Computing)


在 MATLAB 執行環境裡，分析者只要使用 ppeaval 命令，就可以達到任務平行化之計算效能。下列程式碼為改寫 MATLAB 程式碼的作法，經由使用 ppeval 命令可使原先序列型程式轉變成可平行計算的程式運算。





[price vega] = ppeval(‘dao’,T, Num_Sum,Num_Traj, sigma);





S U M M A R Y


無須利用C/C++方式重新改寫MPI程式碼，以達到平行運算效能。


高效能平行運算，效能與CPU 處理器的數量成正比。


以改寫最少Matlab程式碼，即能達到平能計算的效果呈現。


任務型平行運算適合用於需執行大量LOOP 迴圈運算。








