
บทที ่2 
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
การวิจัยเรื่องนี้ ผูวิจัยไดศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของตามหัวขอตอไปนี ้

2.1  แนวคิดและทฤษฎ ี ไดแก 

- แบบจําลอง  Black-Scholes  

- วิธีการคํานวณแบบ  Path Integral  

-  Path Integral ของเฟยนแมน 

- ความสัมพันธระหวางสมการของ Path Integral กับสมการของ  Black-

Scholes  

- Weight Function 

- การ Interpolation Whittaker Parabolic Cylinder Function 

- Payoff 

2.2  เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

2.1  แนวคิดและทฤษฎี 
แบบจําลอง  Black-Scholes  
แบบจําลอง Black-Scholes เปนแบบจําลองท่ีเปนที่นิยม  ในการนํามาใชในการประเมิน

มูลคาออปชันอยางแพรหลาย  ซ่ึงตั้งอยูบนสมมติฐานหลายขอท่ีคอนขางตางไปจากความเปนจริง   

โดยถือวาตลาดเปนตลาดในอุดมคต ิ (Ideal Market)  

ภายใต  Actual Probability Measure (P)  ในตลาดอุดมคติท่ีหลักทรัพยเส่ียง  St  มีการ

จายเงินปนผลเพื่อลงทุนตอ  สามารถใชแบบจําลอง  Ito Stochastic Differential Equation  โดยมีการ

เคล่ือนที่แบบ  Brownian Motion (Zt ) ดังสมการที่  1   
dSt

St

= (μ-δ)dt + σdZt,    St=0= S0, t > 0                                         (1)  

      โดยที่  µ, σ  เปนคาคงที ่
ในการหาราคาของอนุพันธหลักทรัพย  สามารถนํา  Girsanov's Theorem  มาใชเพื่อ

แปลงคาจาก  Measure P  มาเปน Risk-neutral (Martingale) Probability Measure (Q)  ดังสมการที่  

2 

dWt = αdt + dZt, t ≥ 0                                                          (2) 
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กําหนดให 

α = μ-r
σ

                                                                   (3) 

      ได  SDE  สําหรบัการเคลื่อนไหวแบบบราวเนียนภายใต  Risk-neutral Q  ดังสมการที่  4 
dSt

St

= (r-δ)dt+ σdWt                                                 (4) 

      โดยที่  r  คือ  อัตราผลตอบแทนปราศจากความเสี่ยง  (Risk-free Rate)  ซ่ึงหมายความวา

ราคาหลักทรัพยจะขึ้นอยูกับคาอัตราผลตอบแทนปราศจากความเสี่ยง  ไมวานักลงทุนจะมีรูปแบบ

การยอมรับความเส่ียง  (Risk Preference)  แบบใดก็ตาม 

กําหนดให 

xt = ln St                                                                  (5)  
dxt = λ(xt)dt+ ν(xt)dWt                                                  (6) 

โดยเรียก  λ(x)  วา  Drift Coefficient  และ  ν(x)  วา  Diffusion Coefficient  

 

วิธีการคํานวณแบบ  Path Integral  
ดังท่ีกลาวมาขางตน  มีการนํา  SDE  มาใชเพื่อหามูลคาหลักทรัพย  ซ่ึงสมการทั่วไปที่

ใชในการหามูลคาออปชันบนสินทรัพยอางอิงดังกลาว คือ 

V(S0,∧,T) = e-rTEQ[∧(ST)|St=0=S0]                                     (7) 
โดยที่   ∧ (ST)  คือ  Payoff   

S  คือ  สินทรัพยอางอิง 

T  คือ  เวลาที่สัญญาออปชันหมดอาย ุ  

สมมุติใหอัตราผลตอบแทนปราศจากความเสี่ยงคงที่  ซ่ึงสมมติฐานที่สําคัญของ Path 

Integral   คือ  มูลคาหลักทรัพยตองเปน มารติงเกลส  (Martingales)  ภายใต  Risk-neutral 

Probability  หรือสมการ  SDE  ท่ีไมมีความชัน  (Driftless SDE)  หมายความวา  Drift Coefficient 

(λ(xt)dt)  มีคาเปน  0 

มารติงเกลสในที่นี้สามารถอธิบายในทางคณิตศาสตรไดวา  คาคาดหวังไมวาเวลาใดมี

คาเทากัน  หรือสามารถกลาวอีกนัยหนึ่งวามูลคาหลักทรัพยจะขึ้นอยูกับขาวสารที่มีในชวงเวลา  t  

ใดๆ ดังสมการที่  8 

EQ[Mt1] = EQ[Mt2],  t1≠t2                                                 (8) 
      สูตรท่ัวไปในการหามูลคาออปชันแสดงไดดังสมการที่  9   
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Vt = e-r(T-t) න dSTρQ(t,S|T,ST)

+∞
0

∧T, T>t≥0                                 (9) 

   

โดยที่  ρQ(t,S|T,ST)  คือ  Transitional Probability Density Function  ซ่ึงจะใช  Path 

Integral ในการหามูลคาของ  ρQ(t,S|T,ST)  นี้ 

 
 Path Integral  ของเฟยนแมน 
กําหนดให 

ρQ(t,S|T,ST) = න Dx exp(-A[xt,XT])

XT

xt

                                      (10) 

න Dx exp(-AIF[x]

xF

xI

) = lim
N→∞ න … න dx1…dxN-1

exp(-A01)

#0(ε)
…

exp(-Aj,j+1)

#j(ε)
…

exp(-AN-1,N)

#N-1(ε)

+∞
-∞ ,

+∞
-∞  

ε = 
λF-λI

N
, λ0 = λI, λN = λF, λj  = λI+jε, xj = x൫λj൯, Aj,j+1 = න dλL,

λj+1

λj

 

limε→0 Aj,j+1 = limε→0 ∫ dλL ቀx(λ),
dx(λ)

dλ ,λቁ = limε→0 εL ൬xj,
xj+1-xjε ,λI+jε൰ , j = 0,…,N-1

λj+1λj
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รูปที่  1  แสดงหลักการในการนํา Path Integral มาใช  โดยอาศัยหลักการของ  Riemann 

Integral  ทําการ  Integrate  ทุกๆ เสนทางที่เปนไปได  จึงเปนที่มาของชื่อ   Path Integral  
A[xt,XT]  เรียกวา  Action  ในสาขาฟสิกสสมัยใหม  Action  ใชอธิบายการเปล่ียนแปลง

เฟสของฟงกชันคล่ืน  ดังสมการที่  11   

A[xt,XT] = න L(xu,ẋu,u)du

T

t

                                             (11) 

ในขณะที่  L(xu,ẋu,u)  คือ  Lagrangian  ซ่ึงใชอธิบายอัตราการเกิด  Action  ดังสมการที่  

12 

L(xu,ẋu,u) = 
1

2σ2
(ẋu- au)2                                           (12) 

ẋ(λ) = 
dx(λ)

dλ  

at = rt-δt-
1

2
σt

2, xt = ln St and dxt = atdt + σtdWt 

ซ่ึงเสนทางเหลานีจ้ะ  Convexity ไดดวย  Normalization Factors  ดังสมการที่  13 

#j(ε,xj) = ඥ2πσ2(exj)ε  ∀j=0,…,N-1, ε = T-t

N
, N≥2                          (13) 
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ความสัมพันธระหวางสมการของ Path Integral  กับสมการของ  Black-Scholes  
การคํานวณ Path Integral  โดยตรงจะคอนขางซับซอนและเขาใจยาก  ดังนั้นจะสามารถ

นํา  Van-Vleck Formula  สําหรับ Path Integral เกาสเชียน  (Gaussian  Path Integral )  เชน  

Geometric Brownian Motion, Ornstein-Uhlenbeck Process, Cox-Ingersoll-Ross Model  เปนตน  

เพื่อใชสําหรับหาสมการแบบ  Closed Form  ดังสมการที่  14 

   න Dx exp ൝- න 1

2σ2
(ẋ-a)2du

T

t

ൡ =
1√2πσ2(T-t)

exp ൬-
(xt-XT+ a(T-t))2

2σ2(T-t)
൰XT

xt

, t<T       (14) 

  

แทนท่ีในสมการที่  9  และกําหนดให 

 

XT|xt= ln St
~ Nt

Q ቀln St+ (r-δ-
1

2
σ2)(T-t), σ2(T-t)ቁ                   (15) 

 ∧T = max (ST-K,0) = max (eXT -K,0)                               (16) 
 

จะไดสมการ Black-Scholes  ดังสมการที่  17 

C(t,St) = Ste
-δ(T-t)N(d1) - Ke-δ(T-t)N(d2)                                 (17) 

 

d1=
ln

ST

K
+ ቀr-δ+

1
2
σ2ቁ (T-t)√σ2(T-t)

, d2= d1-√σ2(T-t),  N(a) =
1√2π

න exp ቀ-
1

2
u2ቁ du

a

-∞

    (18) 

      

 การจําลองเหตุการณ Monte Carlo  สําหรับหามูลคาออปชันโดยใช Path Integral  กับ

แบบจําลอง  Ornstein-Uhlenbeck 

กลุมตัวอยางที่สุมไดจากกระบวนการMonte Carlo  จะถูกนํามาคํานวณมูลคาออปชัน  

V(F0,∧N,TN)  โดยการหาคาเฉล่ียบน  'M' Independent Realization  ในเสนทาง  Vector X  ดัง

สมการที่  19   

V(F0,∧,T) = E[θ(x0,X)|x0=X(S0)]                                     (19) 
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Weight Function 
ในที่นี้จะใชแบบจําลอง  Ornstein - Uhlenbeck  เพื่อแสดงพฤติกรรมของหลักทรัพย  

(Giuseppe Campolieti & Roman Marakov: 2007)  จากการแกสมการ  SDE  ดังสมการที่  20   

dxt= (λ0- λ1xt)dt + ν0dWt, t>0                                          (20) 
กําหนดให 

  λ0 = 0, λ1 > 0 

จะได  Transitional Probability Density Function  ดังสมการที่  21 

u(x,x0,τ) = ϕ(y,a,b) =
1√2πb

e
-(y-a)2

2b                                    (21) 

 

โดยที่  y = x,    a = x0e-λ1τ, 

     b = 
1-e-2λ1τ

κ
 ,  κ = 2λ1

ν0
2 

 

กําหนดใหคูของคําตอบหลัก  (Fundamental Solutions)  ตลอดชวงเวลาที่สนใจ  ดัง

สมการที่  22 φρ- (x) = exp ൬κx2

4
൰ D-ν൫-x√κ൯,  φρ+(x) = φρ- (-x);  ν = ρ/λ1                       (22) 

โดยในชวงเวลาที่สนใจ  I = (l, r) ⊆ R  มีจุดเริ่มตนและส้ินสุดเปน  -∞ ≤ l < r ≤ ∞ φρ±(x)  จะเกี่ยวกับฟงกชันการเพิ่มและการลด ซ่ึงจะมีลักษณะเฉพาะขึ้นอยูกับตัวแปรที่

กําหนด  โดยจะอยูในเงื่อนไขดังสมการที่  23     

 lim
x→l+

φs
+(x)φs
- (x)

= 0,  lim
x→r-

φs
+(x)φs
- (x)

= ∞                                       (23) 

 

กําหนดให  ρ  เปนคาท่ีถูกกําหนดขึ้นที่ตองไมเปนลบ  และ  D-ν(x)  เปน  Whittaker's 

Parabolic Cylinder Function  คาของ  Whittaker Parabolic Cylinder Function  ท่ีใชในการหาคา  

Weight Function  ของแตละเสนทาง (Abramowitz and Stegun, 1972 :  686-720) 

ในการหาคา  D-ν(x)  หาไดดังสมการที่  24 

  D-a - 
1

2
(x) = U(a, x)                                                        (24)   
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การหาคา U (a,-x) ใชความสัมพันธ   ดังสมการที่  25 πV(a, x) = Г(
1
2

+a){sin πa·U(a, x)+U(a, -x)}                            (25) 

 
สามารถเขียนใหอยูในรูปดังสมการที่  26   

U(a,-x) = 
πV(a, x)Г ቀ1

2
+aቁ -{sin πa·U(a, x)}                                       (26) 

 
รูปที่ 2 แสดงคุณลักษณะของฟงกชัน แกมมา (Г (a)) โดยสามารถหาไดจาก  

exp(GAMMALN(a))   ในโปรแกรม  Microsoft® Excel 

 

การ  Interpolation Whittaker Parabolic Cylinder Function 
การ  Interpolate  คาจะใชแบบ  Lagrangian Interpolation  แบบ  5  จุด  (Autar Kaw, 

Michael Keteltas)  โดยมีหลักการคือ  หากมีฟงกชัน  y = f(x)  ซ่ึงมีคาแบบไมตอเนื่อง  (Discrete 

Points)  มาให  หากตองการทราบคา ณ  จุดใดๆ  ในชวงระหวางคาท่ีทราบ   หากเปนการ  

Interpolation  แบบสองจุดจะเรียกวา  Linear Interpolation  ซ่ึงเปนการประมาณคาแบบงาย  โดย

หากมีจุดมากกวานั้นจะตองใชจุดเพิ่ม  เพื่อใหมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น 
ลําดับแรกตองคํานวณคา  Weight Function  สําหรับการ  Interpolation  โดย  Weight 

Function  ดังกลาวจะมีจํานวนเทากับจุดท่ีใชในการคํานวณ  ดังสมการที่  27 

Li(x) = ෑ x - xj

xi - xj

n

j=0
j≠i

                                                                   (27) 
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จากนั้นจะสามารถคํานวณคา  fn(x)  ไดดังสมการที่  28   

fn(x) =  Li(x)f(xi)

n

i=0

                                                      (28) 

โดยการ  Interpolate  คา  U(a, x)  ท่ี  x  คาใดๆ  สามารถใช  Lagrangian Interpolation 
แบบ  5-6  จุด  

สวนการ  Interpolation  คา  U(a, x)  ท่ี  |a| < 1  สามารถใช  Lagrangian Interpolation 
แบบ  5-6  จุดไดเชนกัน  แตหากคา |a| > 1  จะตองใชความสัมพันธแบบ  Recurrent  ดังสมการที่  29 

xU(a, x) - U(a-1,x) + ቀa+
1

2
ቁ U(a+1,x) = 0                                     (29) 

ซ่ึงเปนวิธีการที่ความแมนยําคอนขางนอย  ในที่นี้คา  a  ขึ้นอยูกับคา  ρ  ซ่ึงกําหนดขึ้น
เอง  หากตั้งคา  ρ  ต่ําๆ  จะทําให  |a| < 1  และใชการ  Interpolation  แบบ  Lagrangian  5  จุดก็

เพียงพอ 
ท้ังนี้ คา  U(a,x)  สามารถเปดไดจากตารางในภาคผนวก 

ตัวแปร  Generating Function  เปนผลรวมเชิงเสนของ  φρ±(x)  ดังสมการที่  30 
û(x, ρ) = q1φρ+(x) + q2φρ- (x)                                                   (30) 

โดยที่  q1, q2  อยางนอยตองมีคาใดคาหนึ่งเปนบวก 

ในขณะที่  Transitional Probability Density Function  มีคาดังสมการที่  31   

uρ(x,x0,t) = e-ρt
û(x,ρ)

û(x0,ρ)
u(x,x0,t)                                        (31) 

สามารถคํานวณ Weight Function ไดดังสมการที่  32 

W(x0, X, τ(TN)) = e-ρτ(TN)
û(x,ρ)

û(x0,ρ)
                                          (32) 

 
Payoff 
จากผลงานของ  Marco  ซ่ึงไดทําการจําลองราคาน้ํามันโดยใช  Arithmetric Ornstein- 

Uhlenbeck Model  ซ่ึงไดกําหนดใหสมการ  SDE  ภายใต  Risk-Neutral Measure P  เปนดังสมการ

ท่ี  33 

dxt = η(x-̅xt)dt+ σdz                                              (33) 
เมื่อเปรียบเทียบกับผลงานของ  Giuseppe Campolieti & Roman Marakov  พบวา  

η = λ1, x ̅= λ0  และ  ν0= σ   ซ่ึงกลาวไดวา  มีแรงยอนกลับไปสูจุดสมดุล  x ̅ เสมอ  คลายลักษณะ
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ของสปริง  โดยมี  η  ซ่ึงเรียกวาความเร็วในการยอนกลับ  (Reversion speed)  มีคําตอบที่ไดจาก  Ito 

Integral  ดังสมการที่  34  

x(T) = x0e-ηT+(1-e-ηT)x+̅ e- T න e Tdz(t)                          (34)
T

0

 

โดยที่  x(t)  มีการแจกแจงปกติ  ซ่ึงคาเฉล่ียและความแปรปรวนสามารถหาไดดังสมการ

ท่ี  35  และสมการที่  36 

E[x(T)] = x0e-ηT+(1-e-ηT)x ̅                                              (35) 

Var[x(T)] = (1-e-ηT) σ2

2η
                                                 (36) 

 

สมการคาคาดหวังท่ีแสดง  เปรียบเสมือนกับคา  Weight Average  ระหวางระดับราคา  

x0  และ  x ̅

สวนคาความแปรปรวนเพิ่มขึ้นตามเวลา  ซ่ึงจะเขาใกลคา  σ2/2η  เมื่อ  T  เขาใกลคา

อนันต โดยที่ความเร็วในการยอนกลับสัมพันธกับคาครึ่งชีวิต  ดังสมการที่  37  

H = 
ln 2

η
                                                 (37) 

คาครึ่งชีวิต (Half Life)  คือ  เวลาที่คาดวาตัวแปร  x  จะไปถึงครึ่งทาง  ไปยังระดับ

สมดุล  x ത  โดยในงานวิจัยฉบับนี้กําหนดใหครึ่งชีวิตอยูท่ี  2  ป  นั่นคือ  η = 0.34 

ในการจําลองเหตุการณจึงสรางสมการแบบไมตอเนื่อง  (Discrete Time)  ไดดังสมการ

ท่ี  38 

xt = xt-1e-ηΔt  + x̅൫1-e-ηΔt൯ + σඨቆ1-e-ηΔt

2η
ቇ ×N(0,1)                           (38) 

กําหนดให   x ̅= ln(P̅)  หรือ  P̅ = exp(x)̅ 

ซ่ึงจะไดคาคาดหวังราคาสินคาอางอิงท่ีเวลา  T  ใดๆ ดังสมการที่  39 

E[P(T)] = exp{x(0) e-ηT+ x ത(1-e-ηT)}                                         (39) 
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โดยในที่นี้ไมสามารถใช  P(t) = exp(x(t))  ได  เนื่องจากคา  Exponential  ของการ

กระจายปกติ  ไดรวมครึ่งหนึ่งของความแปรปรวนเขาไปในคาเฉล่ียของการกระจายตัวแบบ  Log-

normal  ดังนั้นจึงตองหักสวนดังกลาวออกไปกอน  ดังสมการที่  40     

P(t) = exp{x(t) - 0.5Var[x(t)]}                                           (40) 

โดยแทนคาความแปรปรวนจากสมการที่  37  แทนคา  x(t)  และ  Var[x(t)]  จะได  ดัง

สมการที่  41 

P(t) = exp ቐ[ln[P(t-1)] e-ηΔt]+ൣln (P̅) ൫1-e-ηΔt൯൧- (1-e-ηt)
σ2

4η
൨ + σඨ1-e-ηΔt

2η
N(0,1)ቑ    (41) 

สองพจนชุดแรกเปนสวนของ  Drift Term  ท่ีเปนคาเฉล่ียถวงน้ําหนักระหวาง  คา

เริ่มตนและคาสมดุล  พจนท่ี 3 เปนการปรับคาโดยหักครึ่งหนึ่งของความแปรปรวนออกไป สวน

พจนสุดทายเปนกระบวนการสุมดวยตัวแปรที่มีการกระจายตัวแบบปกติ 

จากนั้นจะทําการแปลงสมการใหอยูในรูป  Risk-neutral Measure 

โดยแทนคา  Drift Coefficient, α  ดวย  r - δ  ซ่ึง  δ คือเงินปนผล จะได  α = η(xത - x) 
 δ = μ - α                                                               (42) 

จะไดดังสมการที่  43 

r - δ = r - μ + η(x̅ - x)= η(x ത- x) - (μ - r) = η ൜x ̅- (μ - r)

η
൨ - xൠ                      (43) 

คา  μ  เปนผลตอบแทนรวมของหลักทรัพย  ดังนั้น  μ-r  คือ  คาชดเชยความเสี่ยง  (Risk 

Premium)  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับสมการเดิม  เปรียบเหมือนการหักลบคาสมดุลดวย  Normalized 

Risk Premium (μ - r)/η 
จะไดสมการ  SDE  ใหมดังสมการที่  44 

 

dx= η ൬x ̅- (μ - r)

η
൨ - x൰ dt + σdz                                           (44) 
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ใชหลักการเดิมปรับสมการจําลองใหม จะไดดังสมการที่  45 

xt =xt-1e-ηΔt+ x-̅
(μ - r)

η
൨ (1-e-ηΔt)+σඨ൬1-e-ηΔt

2η
൰ ×N(0,1)                  (45) 

และสมการราคาดังสมการที่  46 

P(t) = exp ቐቂlnൣP(t-1)൧ e-ηΔtቃ + [ln(P̅) -
(μ - r)

η
] ቀ1-e-ηΔtቁ൨ - ቂ(1-e-ηt)

σ2

4η
ቃ + σඨ1-e-ηΔt

2η
N(0,1)ቑ  (46)  

หลังจากทีไ่ดสมการราคาแลว  ก็จะสามารถคํานวณ  Payoff  ได  โดยที่คิดลดมูลคาตาม

เวลา ดังสมการที่  47 ∧ r,T(F) = e-rT∧ (erTF)                                                       (47) 
แทนคา  Payoff  ดังสมการที่  48 

C(ST) = max(ST-K, 0)                                                   (48) 
 

P(ST) = max(0, K-ST)                                                   (49) 
 

งานวิจัยชุดนี้นําวิธีการ Monte Carlo แบบถวงน้ําหนักมาใชในการหามูลคาออปชัน  ใน

ท่ีนี้จะสรางราคาออปชันแบบไมตอเนื่องทางเวลา  (Discrete Time)  โดย  4  ขั้นตอน  ดังตอไปนี ้

1.  สรางเสนทาง  X=(x1, x2, x3... xN)  ณ จุดเวลาตางๆใน  set τ(TN)  

2.  นําคา  xT  ณ วันส้ินสุดอายุสัญญา  มาคํานวณเปนราคาหลักทรัพย  เพื่อใชคํานวณ  

Payoff  สําหรับออปชัน  ตามสมการที่  48  สําหรับ คอลออปชัน และตามสมการที่  49  สําหรับ พุ

ทออปชัน  แตละเสนทางที่สุมขึ้นมาได  

3. คํานวณ  Weight Function  โดยนํา  xT  มาลบกับ  x0  เริ่มตน  จากนั้นเปรียบเทียบคา

จากตารางในภาคผนวก  แลวทําการ  Interpolation  ดังสมการที่  28  เพ่ือใหไดคา  Generating 

Function  ดังสมการที่  30  ท่ีเหมาะสม  เพื่อใชคํานวณ  Weight Function  ดังสมการที่  32  ตอไป  

4.  คํานวณ  Random Estimator   (x0, X)  สําหรับราคาออปชัน  V(F0, N,TN)  จากผลคูณ

ระหวาง  Weight Function, W(x0,Xk, (TN))  กับ  Payoff  สําหรับเสนทาง  k  ใดๆ,  ∧  r,TN
(F(X(k)) 
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จะไดสูตรในการหาคาออปชันโดย Path Integral ดังสมการที่  50 

V(F0, ,T) ≈ 
1

M
 W(x0,Xk,τ(TN))  r,TN

(F(X(k)))

M

1

                     (50) 

ในการวิจัยนี้จะกลาวถึงแบบจําลอง  Ornstein-Uhlenbeck Process  เพียงแบบเดียวซ่ึงยัง

มีแบบจําลองอ่ืนๆ ท่ีสามารถนํามาใชกับ  Path Integral ได  เชน  Geometric Brownian Motion, 

Cox-Ingersoll-Ross Model, Squared Bessel Model  เปนตน  ซ่ึงขึ้นอยูกับวาสินทรัพยอางอิงมี

ลักษณะพฤติกรรมเปนแบบใด  

 
2.2  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Linetsky  (1997 : Online)  ศึกษาเรื่อง  การคํานวณแบบ Path Integral  เพื่อใชเปน

แบบจําลองทางการเงิน และการประเมินมูลคาออปชัน  โดยการแสดงวิธีการคํานวณโดย Path 

Integral เพื่อใชในการประเมินมูลคาออปชัน  และพยายามสรางรูปแบบปด โดยใชการประมาณคา

ทางคณิตศาสตร พบวาเปนกรอบการคํานวณที่นาสนใจ และมีหลากหลายมิติ  

Bandyopadhyay  (2000 : Online)  ศึกษาเรื่อง  เฟยนแมน Path Integral  ท่ีถูกนํามาใช

กับการคํานวณมูลคาออปชัน  และไดแสดงการนํา  Van-Vleck Formula  มาใชประมาณเพื่อ

ดัดแปลงสูตร  Path Integral  ไปเปน  สมการของ  Black-Scholes  

Marco  (2004 : Online)  ศึกษาเรื่อง  การจําลองเหตุการณแบบ Monte Carlo สําหรับ

กระบวนการแบบสุม  (Stochastic Processes)  ภายใต Risk-neutral Measure แสดงการคํานวณการ

จําลองเหตุการณโดยวิธีการ Monte Carlo   สําหรับราคาน้ํามันโดยใชแบบจําลอง  Arithmetic 

Ornstein-Uhlenbeck Process  หรือ  Mean Reversion  และแบบจําลองอ่ืนๆ เปรียบเทียบกัน 

Campolieti  และ  Makarov  (2006 : Online)  ศึกษาเรื่อง  การประเมินมูลคาเอเชียน 

ออปชันโดย Path Integral โดยใชแบบจําลองความแปรปรวนที่ขึ้นกับสถานะ  (State Dependent 

Volatility Models)  ไดแสดงวิธีการใช Monte Carlo  ในการหามูลคาของออปชันแบบเอเชียน   

(Asian Options)  โดยใชแบบจําลองความแปรปรวน 3 แบบไดแก Ornstein-Uhlenbeck Process, 

Cox-Ingersoll-Ross Model  และ  Squared Bessel Model และยังแสดงการใช Multinomial Lattice 

Method  เปรียบเทียบกับ Monte Carlo พบวา Monte Carloใหผลท่ีแมนยํากวา 

Hsu  (2008 : Online)  ไดศึกษาความสัมพันธระหวางควอนตัม เมคานิกส  และตลาด

ทางการเงิน  เพื่ออธิบายความสัมพันธระหวางควอนตัมเมคานิกสจากสมการชโรดิงเจอร และทาง
การเงินจากสมการแบลคโชลส  และความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ท่ีมีพฤติกรรมคลายๆกัน  จึงทํา 

ใหเกิดการเงินสาขาควอนตัมขึ้น 


