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基于犌犘犝的犅－犛模型下改进的

犆狉犪狀犽犖犻犮狅犾狊狅狀算法

王文浩，　邬春学
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海　２０００９３）

摘要：针对犅犾犪犮犽犛犮犺狅犾犲狊模型及其公式特点进行了理论分析与数学处理，给出了优化的犆狉犪狀犽

犖犻犮狅犾狊狅狀算法，提高了实际期权交易效率．通过使用犌犘犝作为计算平台，结合犆犝犇犃架构技术，验

证改进后算法的有效性和适用性．在犆犘犝平台下进行横向测试，验证犌犘犝平台运行环境优势．实

验表明，改进后的算法在犌犘犝平台下运行所提升的效果显著，运算精度和效率得到提高．
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　　随着中国经济的持续发展，金融领域的相关问

题愈发被重视，其中，期权以其所具有的降低投资者

风险的功能被视为重中之重．针对市场瞬息万变的

特点，期权的定价计算要求高效与准确．本文以最为

著名的犅犾犪犮犽犛犮犺狅犾犲狊为依托，根据其特点选取了一

种类有限差分算法（犆－犖算法）并对其进行优化处

理，目的是提高其运算效能与精度，应用计算机技

术，结合当前计算机硬件的发展特点，选取目前发展
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迅猛的犌犘犝作为运算平台并与传统的犆犘犝平台作

性能对比．经实验表明，优化后的算法通过在犌犘犝

平台上运行，在加强了运算效率且拓展了实用性的

同时，运算性能与传统平台相比明显提高，这为今后

期权定价问题与计算机技术相结合的研究提供了

依据．

由于犌犘犝相对犆犘犝集群有着在相同数量的运

算核心情况下成本低、体积小、易于搭建等优点，笔

者提出使用图形处理器（犌犘犝）代替目前主流的中央

处理器犆犘犝集群（如利用微软犎犘犆、犎犕犘犘等）作为

运算平台的核心，并通过使用英伟达公司的犆犝犇犃

架构技术运行改进后的犆－犖算法的程序，实现了

将著名的犅－犛期权定价模型在犌犘犝平台上运

行［２～４］的目的．为了对研究效果作更为直观的了解，

在实验中以两套基准作为测试条件（不同向量级数

和不同方程数），并对实验结果进行分析．

１　犅犾犪犮犽犛犮犺狅犾犲狊模型及其优化算法

基于股票期权价格的微分方程为
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式中，犳为期权在狋时刻的价格；狉为无风险利率；犛

为标的资产价格；σ为资产价格的波动率．这是一个

微分方程，通过求解此方程，得到看涨期权和看跌期

权的精确模型（欧式），即犅犾犪犮犽犛犮犺狅犾犲狊式．该式出

现后，通过不断的改进和发展，已被作为期权交易的

标准工具．若用犡表示执行价格，狋１表示距到期日

的时限，其看涨期权的价值为

犆＝犛犖（犱１）－犡犲－狀犖（犱２）

其中，犱１＝［犐狀（犛／犡）＋（狉＋σ２／２）狋１］σ狋
１／２
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　　犖（狓）为堆积概率分布函数，具有标准正态分

布的特点．因为股价的看跌和看涨之间呈平价的关

系，能得到看跌期权的价值为

犘＝犡犲－
狀犖（犱２）－犛犖（－犱１）

模型由狋１、狉、犛、犡和σ５个参数直接决定．对波动率

而言，其估值尽管在公式中具有局限性，但它却能直

接体现执行价格程度，各投行为将交易风险降至最低

并保证资产安全，对波动率高度重视．由犌犃犚犆犎模型

可知，σ因为具有波动类聚现象，其值虽不断变化，但

分布较为紧密，而且为数值，格式简单识别容易，所以

犅－犛公式相比于其它理论模型有其特殊的优势．正

如此，投资者在实际的市场交易中往往用波动率替代

原绝对价值作为某些期权报价的参考．

通过对犅－犛模型的形式进行分析，可以将其

视为一个偏微分方程．结合期权交易的实际情况，选

择犆狉犪狀犽犖犻犮狅犾狊狅狀来求解方程．对其整理后，得到
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式中，狋２为分布在时间轴狋上的时间；狔为状态变

量．随着时间狋２的不断变化，如果将系数狆、狇、犾表

示为狋２与狔的函数，那么由狔轴上不同的犢值，就

可求得相应节点的犝值，根据初始条件分析，狌（狔，

０）和犳（狔）相等．图１为以狋２和狔组成的坐标环境

中创建的一个区域，域中的各坐标点和狋２ 及狔相

关联．对于横轴狋（时间轴），将其平均分成犖 个点

（狀＝０，１，…，犖），并以犱为间隔．在纵轴狔上，通过

对区间［狔犿犻狀，狔犿犪狓］进行分割，由间隔狊将变量狔分

作犻＝０，１，犐个点，原则上这个域的范围应当足够

大，这样就可以包含数目足够庞大的数值解，如图１

所示的锥形区域，各点联系紧密，其中任何一点都可

以由其它相关的几点求得，实线和虚线共同表示其

中一点与其它各点的联系．

图１　与狋和狔相关的偏微分方程的坐标区域

犉犻犵．１　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲犱狅犿犪犻狀狅犳狆犪狉狋犻犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犲狇狌犪狋犻狅狀狊狉犲犾犪狋犲犱狑犻狋犺狋犪狀犱狔

　　各点的推导可依据表达式

狌狀＋１，犻＝
犱
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狆＋
犱
２狊（ ）狇狌狀，犻＋１＋１＋犱犾－２犱狊（ ）２ 狌狀，犻＋

犱
狊２
狆－

犱
２狊（ ）狇狌狀，犻－１

如果要求狌狀＋１，犻，只需要求得狌狀，犻、狌狀，犻－１和狌狀，犻＋１

即可，依次类推，如果要求 狌狀＋１，犻＋１，只要求得

狌狀，犻＋１、狌狀，犻以及狌狀，犻＋２即可．至于初始值狌０，犻的求

取，只需要利用初始条件求得即可．利用此种递推方

法将最终求得所有网点上的函数狌，所有状态变量都

能够得到表示．实现这种方法虽然较为容易，但由于

在大数据量计算的情况下，随着坐标域范围的无限扩

大，需要经过无数次的偏导近似处理．任何一次偏导

８４１
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处理结果和真实值相比总会有极微小的偏差，所以在

运算需要经过大数量级偏导处理的情况下，数据值因

不断求偏导而产生的偏差会被逐断放大，大到一定程

度必定会出现严重的谬误．

为了保证数据的准确性，采取一种提高算法精

度的处理方法，同时保持计算简单高效的特点．针对

欧式期权，将方程（１）中标的变量犛对数化处理，取

自然对数犓＝犾狀犛，形如
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　　由于在时间轴上分布着大量的时刻犜，现将时间

轴分为犖个小时间段（从零时刻到期权执行时刻），分

法与上文相同．由于这些小时间段间隔是相等的，则终

止时刻犜＝犖Δ狋．因为期权交易是即时性的，为体现其

最后一次的收益情况，需要将最新一次收益的时刻狋狀

放在最后的格点上，但期权交易信息变化极快，任何时

候的交易情况都有所变化，所以只能近似的表示为狋狀

≈犕Δ狋．由于犛犿犪狓＝犛狌
犖，犖＝犜／Δ狋，犓犿犪狓＝犾狀犛犿犪狓

（犓犿犪狓表示在纵轴上取得的最大值），为计算方便，股票

价格的对数步长取Δ犓＝ ３．５Δ槡 狋，则 犕＝犓犿犪狓／

σ ３．５Δ槡 狋，如图２所示，虚线所框部分反映了改进算

法的核心部分，直观地表示出一种递推关系，并且形式

更为简单，这样就可以大大提高整个运算的效率，由于

前面分析过图中任何一点都可以被和它相关联的几点

求得，这样期权价值、时间和资产价格的对数值可以用

简单的数值计算方法求得，而且算法的精确度得到大

幅度的提高，至于庞大的计算量，可以应用计算机技术

来解决．将（犻，犼）位置的期权价值表示为犳（犻，犼），点（犻，

犼）映射了犻Δ狋时刻以及资产即时价格犼Δ犓．利用已知

的边界条件以及这些网格点间的相互关系，连续的偏

微分方程就被转化成为一系列的相关联的差分方程．

进行逐次求解后，最终可以得到初始资产价格（零时刻

资产价格）所对应格点的期权价格．

为了将偏微分方程（２）转化为差分方程的形态，

保证其计算精度，将犆－犖差分格式异型为
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　　观察此种格式变化处理，可以得知，系数狆，狇，

犾被表示成了近似于对犿犼和犿

犼、狀犼和狀


犼 以及ν犼

和ν犼 进行了求差处理，在逐次求解的过程中，这样

的操作大大抵消了前一步骤所带来的错误，保证了

运算的准确性．

图２　改进的犆－犖算法所描述的方程的坐标域

犉犻犵．２　犈狇狌犪狋犻狅狀狊犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犱狅犿犪犻狀犱犲犮狉犻犫犲犱犫狔狋犺犲

犻犿狆狉狅狏犲犱犆－犖犪犾犵狅狉犻狋犺犿

２　算法在犌犘犝平台上的实现

对犆－犖算法进行改进后，需要选择合适的平

台来进行运算．这里选用硬件和软件发展都较快的

犌犘犝作为运算平台并以犆犝犇犃架构技术作为支持．

统一计算设备架构（犮狅犿狆狌狋犲狌狀犻犳犻犲犱犱犲狏犻犮犲

犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，）是用以管理和处理犌犘犝计算的软件

和硬件的统一性架构，将犌犘犝看做一个数据并行计

算设备，在程序运行过程中将计算通过犌犘犝直接实

现．对于求解每个犳犖－１，犼，由各数值之间的连带关

系，进行逐步迭代，最后计算得到犳０，犼的值．由于计

算数据量较大，所以特别适合以并行运算［７－８］的方

式进行，利用犆犝犇犃架构并借助犆语言在犌犘犝平台

上［９］进行运算．

利用改进后的犆－犖算法，即利用更有效的类

有限差分方法进行处理，通过对实际股票期权交易

的具体情况进行分析，可以将实际应用以图的方式

直观体现．

如图３（见下页）所示，根据股票期权交易的实

际，由于交易状况不断变化，结合犅－犛公式，犜 代
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表交易终止时间，在实际的运算过程中对狋采用离

散化处理，使函数从理论上能够在域内呈网格化分

布．实际执行价格，在理论中存在最大值与最小值，

但是这些值不论如何变化，都基本符合标准正态分

布．图中弧线部分所囊括的范围即为函数值存在的

范围，可以发现此范围大体也呈锥形分布．

图３　犅－犛方程解的范围域

犉犻犵．３　犚犪狀犵犲犱狅犿犪犻狀狅犳犅－犛犲狇狌犪狋犻狅狀狊

　　为了求得从狋狀时刻到狋狀＋１时刻的函数值，利用

下面的逻辑关系代码可以完成，该算法的结构与脉

络为

犳狅狉犪犾犾犻犱狅

　犮犪犾犮狌犾狋犺犲犙犻，狀，犔犻，狀

犲狀犱犳狅狉

犖＋１→狀

狑犺犻犾犲狀≥０犱狅

　犳狅狉犪犾犾犻犱狅

　　犮犪犾犮狌犾犪狋犲犝犻，狀犳狉狅犿狓犻，狀＋１，犘犻，狀＋１，犙犻，狀＋１，

犔犻，狀＋１

　犲狀犱犳狅狉

　犳狅狉犪犾犾犻犱狅

　　犮犪犾犮狌犾犪狋犲犘犻，狀，犙犻，狀，犔犻，狀

　犲狀犱犳狅狉

　犳狅狉犪犾犾犻犱狅

　狊狅犾狏犲狋犺犲狋狉犻犱犻犪犵狅狀犪犾犲狇狌犪狀狋犘狓＝狌

　犳犻狀犱狓

　狑犺犲狉犲犝犻，狀狏犲犮狋狅狉犳狅狉犿犲犱狌

犲狀犱狑犺犻犾犲

将算法在犌犘犝平台上利用犆犝犇犃架构进行实

现，对于以前在犆犘犝平台上需要进行循环计算的

犳狅狉语句部分，利用犆犝犇犃基于犌犘犝的软件与硬件

的综合功能并行处理解决．

为了与犆犘犝集群的运行效率进行对比，选取在

犠犻狀犱狅狑狊犎犘犆犛犲狉狏犲狉２００８环境下通过使用犆语言

对传统犅－犛算法进行编程，然后进行对比测试．利

用犆语言所编写的程序主体部分可以简单的表示

为（省略号为隐去部分）

狆狌犫犾犻犮犱狅狌犫犾犲犅犾犪犮犽犛犮犺狅犾犲狊（狊狋狉犻狀犵犆犪犾犾犘狌狋犉犾犪犵，

犱狅狌犫犾犲犛，犱狅狌犫犾犲犡，犱狅狌犫犾犲犜，犱狅狌犫犾犲狉，犱狅狌犫犾犲狏）

｛………………

犱１＝（犕犪狋犺．犔狅犵（犛／犡）＋（狉＋狏狏／２．０）

犜）／（狏犕犪狋犺．犛狇狉狋（犜））；

犱２＝犱１－狏犕犪狋犺．犛狇狉狋（犜）；

犻犳（犆犪犾犾犘狌狋犉犾犪犵＝＝＂犮＂）

｛

　犱犅犾犪犮犽犛犮犺狅犾犲狊＝犛犆犖犇（犱１）－犡犕犪狋犺．

犈狓狆（－狉犜）犆犖犇（犱２）；

｝

犲犾狊犲犻犳（犆犪犾犾犘狌狋犉犾犪犵＝＝＂狆＂）

｛

犱犅犾犪犮犽犛犮犺狅犾犲狊＝犡犕犪狋犺．犈狓狆（－狉犜）

犆犖犇（－犱２）－犛犆犖犇（－犱１）；

｝

狉犲狋狌狉狀犱犅犾犪犮犽犛犮犺狅犾犲狊；

｝

通过在犆犘犝集群上运行上述程序，就可以进行

与在犌犘犝上运行效率的对比．以保证之前对犆－犖

方法的改进有效而且实用，并为今后的研究提供参

考依据．

３　运算的测试结果比较及性能分析

首先进行算法的精度测试以及准确度的比较．

利用改进后的犆－犖算法，对各大投行近年来的一

些项目数据进行测试，然后与实际值进行精度与准

确度的对比，如表１所示．经过测试后发现，不仅求

得的数据精度有着明显的提高，并且与实际值的误

差甚微．

表１　犆－犖改进算法精度与准确度的测试

犜犪犫．１　犜犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犪犮犮狌狉犪犮狔狋犲狊狋犳狅狉狋犺犲

犻犿狆狉狅狏犲犱犆－犖犪犾犵狅狉犻狋犺犿

项目 犜 犛 犕犐犖 犕犃犡 数值解 实际解 误差值

犠犉犆２５０ ３３ ３０．５２ ３６．８１ ３５．８９３５ ３５．９２ ０．０２４７

犆犞犡 ２５０ ６０ ５４．０８ ７５．９７ ７４．２２７６ ７４．２８ ０．０５２４

犐犅犕 ２５０８０．３ ７２．７３ ９７．４０ ９６．９５６３ ９６．９７ ０．０１３７

犎犓犌 ２４９ １６０ １２４．９ １８７．６ １６８．８８４７ １６８．９０ ０．０１５３

犛犎犃 ２４１ １６ １２．１２ ２３．３８ １３．８４８２ １３．８６ ０．０１１８

犔犗犖 ２５４ ２６ １６．２１ ２１．６５ ２１．３８５７ ２１．３９ ０．００４３

进而要对不同算法在两种平台上的运算效率进

行比较．运行在犆犘犝集群和犌犘犝平台上的算法，在

犌犘犝平台上是按照犆狉犪狀犽犖犻犮狅犾狊狅狀改进后方法来

０５１
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求解犅－犛方程，在英伟达犌犲犉狅狉犮犲５５０犕犌犘犝（运

算能力２．１）上进行测试．作为对比参考，选择在

犠犻狀犱狅狑狊犎犘犆犛犲狉狏犲狉２００８环境下通过使用犆语言

对程序进行串行运算测试．将两种平台的测试结果

用图表的方式进行对比，两种平台的搭建不必赘述．

通过在犆犘犝与犌犘犝上进行两种算法的运算测

试，最终获得了在不同条件下两种平台的运算时间

来进行对比．这两种测试是相对独立的，一个数据的

测试也不会影响其它数据的测试，结果也是独立的．

图４为在不同的向量级数α和方程数β下获得的两

种平台运算时间的比较曲线，图中可直观反映两种

平台的运算性能．

图４　不同平台运算时间的对比

犉犻犵．４　犆狅犕犘犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狀犵狋犻犿犲狊狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾犪狋犳狅狉犿狊

　　其中横坐标的１０代表向量级数为α
１０，１８代表

向量级数为α
１８，依此类推．

表２所示的是犌犘犝运算平台相对于犆犘犝平台

的实际性能增益，表中时间增益通过犆犘犝平台与

犌犘犝平台各自运算时间的比值来衡量．经过分析可

知，在向量级数较小的情况下不论方程数目如何增

减，若以运行时间为判断标准，犌犘犝平台相对于

犆犘犝平台的运行时间花费要多．但实际期权交易情

况处理的数据量非常大，因而向量级数原则上取足

够大的数使其更具备实践价值，由表可知，向量级数

越大，犌犘犝平台相对犆犘犝平台的运算速度提升

越大．

表２　犌犘犝平台运算速度提升参量

犜犪犫．２　犌犘犝狆犾犪狋犳狅狉犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犵犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犖
犘

２１０ ２１２ ２１４ ２１６ ２１８

５０００ ０．２０ １．３２ ３．９２ ８．５８ １４．４１

１００００ ０．２１ １．３２ ３．９５ ８．６２ １４．６５

２００００ ０．２０ １．３２ ３．９６ ８．６０ １４．６６

４００００ ０．２１ １．３３ ３．９８ ８．６３ １４．６９

因为犌犘犝自身结构及材料和工艺限制等的原

因，若将其与犆犘犝相比，犌犘犝显卡首先要将数据从

犆犘犝中复制到内存中，内存中的全局处理器负责通

信于传输，因其无缓存机制，在此过程势必要有一定

的时间消耗，因而在面对小数据量的计算时，这一影

响体现的后果比较明显，所以运算消耗在内存传输

上的时间反而比犆犘犝多，犌犘犝的优势得不到体现．

如果将运算的级数朝着尽可能大的方向调整，由实

验证明，运行在犌犘犝上的并行算法的运算性能要显

著优于犆犘犝平台上的串行算法，这是因为在通信与

传输数据的过程中，所要消耗时间的比重已微不足

道了．本研究以金融衍生品的定价计算为依托，所以

其实际运算的数据量要远大于本研究中的所模拟运

算的数据量，因此在实际的期权定价计算中，犌犘犝

所体现的性能优势将会比犆犘犝平台更加明显．

４　结束语

试验表明，改进后的犆－犖算法提高了运算的

精度，经运算所得到的数值接近实际值．通过与

犆犘犝平台上常规算法程序的运算性能比较之后，若

以运算时间为参考标准，可知性能提高明显，最大约

为１４．７倍，显示了犌犘犝计算在处理大规模并行运

算数据上的突出优势．在使用犆犝犇犃这一最新应用

平台的过程中，本研究加深了对犌犘犝通用计算技术

的理解，同时也为犌犘犝的高性能通用计算的应用提

供了参考．近年来犌犘犝一直在飞速发展，不论其在

硬件性能上还是在可编程功能的拓展方面上都有大

幅度的提高，这对继续推动犌犘犝在金融计算领域内

的应用提供非常大的便利．由计算机软硬件的发展

趋势来看，犌犘犝的应用会愈加广泛和多样，例如在

对冲基金交易和投资组合优化等问题的处理上有实

际应用潜力．伴随着技术的不断发展与完善，犌犘犝

在金融计算领域的作用将更加明显．

（下转第１５６页）
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蓄电池系统时，光伏输出功率波动较大；在光伏发电

系统出口处加入储能蓄电池系统后，储能蓄电池能

够快速吞吐光伏输出功率的波动部分，使注入电网

的功率明显平滑．当犎犎犗犌系统开启时，其对电网

有一定的功率冲击，但影响不大．

６　结束语

储能蓄电池利用单级犇犆／犃犆变换器实现功率

调节，简化了系统结构．建立了含氢氧发生器的储能

光伏并网系统模型，仿真结果表明，氢氧发生器能够

准确地模拟其需要的恒定功率．在光照强度变化时，

采用四象限变流器控制的蓄电池储能系统能够快速

平滑光伏发电系统输出的有功功率的波动．
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