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研究成果の概要（和文）：実現ボラティリティを様々なサンプリング時間で計算し、その性質を調べた。実現ボラティ
リティを利用した実現確率的ボラティリティ変動モデルの推定を行うハイブリッドモンテカルロ法を開発した。ハイブ
リッドモンテカルロ法は並列化が可能であるので、パソコンのGPU計算を実行するプログラムを開発した。GPU計算の方
がパソコン上のCPU計算よりも高速に計算できることが分かった。また、容易にGPUプログラムが作成できるOpenACCも
利用し、従来から利用されているCUDAと同等の計算速度が達成できることが分かった。

研究成果の概要（英文）：We investigated properties of the realized volatility calculated with various 
sampling times. The hybrid Monte Carlo algorithm that infers the realized stochastic volatility model was 
developed. Since the hybrid Monte Carlo algorithm can be parallelized we made a program that executes the 
GPU calculation. We find that the GPU calculation is faster than the CPU calculation on a personal 
computer. We also use the OpenACC that enables us to make a GPU program easily, and find that the 
computational speed of the OpenACC is comparable with that of the CUDA.

研究分野：計算科学
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１． 研究開始当初の背景 
（１）金融資産の収益率の変動の大きさは一
般にボラティリティと呼ばれ、金融資産のリ
スク管理に必要な重要なものである。しかし、
金融資産の日次収益率データのみからは、日
次のボラティリティを得ることができない。
そのため、良く利用される方法は、金融資産
の収益率時系列データをモデル化し、そのモ
デルのパラメータを推定して、ボラティリテ
ィを見積もる方法である。様々なモデルが提
案されている中で、良く利用されているモデ
ルが確率的ボラティリティ変動モデルであ
る。このモデルのパラメータ推定には、ベイ
ズ推定が用いられることが多く、ベイズ推定
の実行にはマルコフ連鎖モンテカルロ法が
用いられる。マルコフ連鎖モンテカルロ法は
コンピュータで実行されるが、確率的ボラテ
ィリティ変動モデルは、変数の数が多く、計
算量を多く必要とするため、効率的なマルコ
フ連鎖モンテカルロ法を実行するアルゴリ
ズムの研究がなされている。 
 
（２）近年高頻度データを利用した実現ボラ
ティリティが計算されるようになってきて
いる。実現ボラティリティの利点は直接、日
次ボラティリティが計算出来ることである
が、計算された実現ボラティリティは、マイ
クロストラクチャーノイズ等のバイアスを
含んでおり、このバイアスをコントロールす
る必要がある。実現ボラティリティの情報を
取り込み、かつ実現ボラティリティのバイア
スも修正するモデルとして、実現確率的ボラ
ティリティ変動モデルがある。 
 
２．研究の目的 
 （１）本研究では、高頻度データにより計
算される実現ボラティリティに現れるバイ
アスの性質について、様々なサンプリング時
間での実現ボラティリティを計算して、その
性質を調査する。 
 
（２）近年、実現ボラティリティを取り入れ
た実現確率的ボラティリティ変動モデルが
提唱されている。このモデルは、実現ボラテ
ィリティのバイアスを修正するパラメータ
を持ったモデルである。本研究では、この実
現確率的ボラティリティ変動モデルの推定
をハイブリッドモンテカルロ法で行う。その
為、まずハイブリッドモンテカルロ法の効率
化を研究する。更に、ハイブリッドモンテカ
ルロ法の利点は並列化できることであるの
で、パソコンのＧＰＵ計算によって並列計算
を行い、パソコンでも実現確率的ボラティリ
ティ変動モデルの推定が高速で行えること
を実証する。そして、実際の高頻度データを
利用した推定を実行する。 
 
３．研究の方法 
 （１）実現ボラティリティは高頻度データ
のサンプリング時間がゼロの極限で積分ボ

ラティリティに一致するが、有限のサンプリ
ング時間ではバイアスが生じる。このバイア
スについて、収益率を実現ボラティリティで
標準化した量が標準正規分布を再現するか
どうかによって調査をする。 
 
（２）実現確率ボラティリティ変動モデルの
推定を行うハイブリッドモンテカルロ法の
効率化を研究する。具体的には、ハイブリッ
ドモンテカルロ法の中で利用される分子動
力学シミュレーションにおける積分法を研
究する。 
 
（３）ハイブリッドモンテカルロ法は並列化
が可能なので、実現確率ボラティリティ変動
モデルの推定をパソコンのＧＰＵで計算で
きるプログラムを開発する。そして、ＣＰＵ
計算もできるようにし、ＧＰＵ計算とＣＰＵ
計算の計算速度を比較する。また、ＧＰＵ計
算のプログラムをＣＵＤＡとOpenACCの両方
で開発し、計算速度を比較する。 
 
（４）実現確率的ボラティリティ変動モデル
を利用して、株価収益率のボラティリティを
推定する。この時、様々なサンプリング時間
の実現ボラティリティを利用して推定を行
い、実現ボラティリティへのバイアスがどの
ように変化するかを調べる。 
 
 
４．研究成果 
（１）実現ボラティリティに現れるバイアス
の影響を調べるために、様々なサンプリング
時間で実現ボラティリティを計算し、収益率
を実現ボラティリティで標準化した量を調
べた。バイアスがなければ、収益率を実現ボ
ラティリティで標準化した量は標準正規分
布に従う。本研究では、標準化した量の１０
次モーメントまで調べた。これまでの研究で
は、４次モーメントまでしか調べられていな
いので、高次モーメントまで調べたのは、本
研究が初めてである。標準正規分布のモーメ
ントと比較すると、有限のサンプリング時間
では標準正規分布のモーメントからずれて
おり、サンプリング時間が大きくなるとずれ
が大きくなることが分かった。また、そのズ
レは理論計算から予想される値と一致する
ことがわかった。 
 また、イジングモデルをベースにしたモデ
ルによって人工的に生み出した収益率デー
タに対しても、実現ボラティリティを様々な
サンプリング時間で計算し、バイアスの影響
を調べた。図１と図２はそれぞれ、８次モー
メントと１０次モーメントの結果を表して
いる。サンプリング時間Δｔが大きくなると
モーメントは小さくなっている。サンプリン
グ時間Δｔがゼロの極限である値に収束し
ているが、その値が標準正規分布のものと一
致する。 



図１：実現ボラティリティで標準化した量の
８次モーメント 
 

 
図２：実現ボラティリティで標準化した量の
１０次モーメント 
 
 
（２）ハイブリッドモンテカルロ法は分子動
力学シミュレーションとメトロポリス法を
組み合わせたマルコフ連鎖モンテカルロ法
である。ハイブリッドモンテカルロ法の効率
を高める方法はいくつかあるが、本研究では、 
分子動力学シミュレーションで利用される
積分法による効率化を研究した。標準的には、
ハイブリッドモンテカルロ法の積分法とし
てリープフロッグ（LF）法が利用される。こ
れは２次の積分法であり、その他に高次の積
分法も存在する。高次の積分法は積分誤差が
小さくなるが、その一方で計算量が多くなる
ので、高次積分法がより効率が良いとは一概
に言えない。これまでに、２次の積分法で LF
法よりも積分誤差の小さい MN 法というのを
研究してきた。本研究でもこの MN 法を実現
確率的ボラティリティ変動モデルの推定に
利用した。 
図３は LF法と MN法による効率を比較した
ものである。横軸はハイブリッドモンテカル
ロ法のアクセプタンスを表し、縦軸が効率を
表す。LF 法はアクセプタンスが 0.6 で最大値
を取り、MN 法は少し高い 0.8 で最大値をとっ
ている。そして、最大値での効率を比べると、
MN 法の方が LF 法よりも約３倍効率が高く、
MN 法の効率が良いことが分かった。 
 

図３：LF 法と MN 法の効率の比較 
 
（３）ハイブリッドモンテカルロ法は並列化
が可能であるので、GPU 計算による並列計算
が可能である。本研究では、GPU 計算とパソ
コン上のCPU計算で計算速度の比較を行った。
GPU 計算には、Nvidia 社の Geforce GTX 760
を利用した。パソコンは、Intel i7-4770 
3.4GHz CPU のパソコンを利用した。 
図４は CPU計算と CUDA Fortran でプログ
ラミングしたGPU計算の計算時間の結果であ
る。横軸はボラティリティ変数の数である。
計算時間はCPU計算の方が多くかかっており、
GPU 計算の方が速いことが分かる。 
 

図４：CPU と GPU（CUDA Fortran）の計算時
間の比較 
 
 図５は GPU計算が CPU計算よりどれくらい
速いかを表したもので、CPU の計算時間÷GPU
の計算時間を表示している。変数の数が大き
いほど GPU 計算の方がより速くなり、変数の
数が大きい極限で約１７倍の計算速度とな
っている。よって、GPU 計算によって実現確
率的ボラティリティ変動モデルの推定が高
速で行えることが分かった。 
Nvidia社のGPU計算ではプログラミングの
統合環境である CUDA が利用されることが多
いが、コーディングは煩雑になりがちである。
近年、OpenACC という既存のプログラムにデ
ィレクティブを挿入することによってGPU計
算ができるものが出現してきた。これを利用
すると、コーディングの時間を格段に少なく
することができる。本研究では、CUDA と
OpenACC での計算速度も比較した。 
 
 



図５：GPU 計算による高速化（CPU 計算時間
÷GPU 計算時間） 
 
図６は CUDA と OpenACC での計算速度を比
較したものである。そのまま単純にディレク
ティブを挿入しただけでは、計算速度は上が
らないが、データ転送に関する適切なディレ
クティブを挿入することによって CUDA と同
等の計算速度になることが判明した。 

 
図６：CUDA と OpenACC による計算時間の比較 
 
（４）野村ホールディングス（株）の高頻度
データ２００６年６月３日から２００９年
１２月３０日を利用して、実現確率的ボラテ
ィリティ変動モデルの推定をハイブリッド
モンテカルロ法によって実行した。 

 
図７：平均ボラティリティのサンプリング時
間依存性 
 
 図７は推定によって求まったボラティリ
ティの平均値を図示したものである。横軸は
サンプリング時間である。実現ボラティリテ
ィへのバイアスがどのサンプリング時間で

も修正されていれば、これらの値は同じにな
るはずであるが、サンプリング時間が小さい
所で大きくなっている。これは、実現確率的
ボラティリティ変動モデルの修正パラメー
タで修正しきれないバイアスがサンプリン
グ時間の小さい領域で残っている可能性を
示している。 
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