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SOLUCION A LA ECUACION DE BLACK-SCHOLES A TRAVES DEL METODO DE
DESCOMPOSICION DE ADOMIAN.>

PhD. Eric Avila Vales
Mtro. Luis Blanco Cocom®
Mtro. Angel G. Estrella

Resumen.

El Método de Descomposicion de Adomian (MDA) es aplicado para obtener una solucién
rapida y confiable para la ecuacion de Black-Scholes con condiciones de frontera para
opciones europeas. Se transforma el problema de opcién europea con condiciones de
frontera al problema de una ecuacion diferencial parcial de difusiébn con condiciones de
dirichlet nulas, para luego aplicar el MDA. Las aproximaciones a las solucién exacta se
obtienen mediante una serie explicita cuyas componentes son facilmente calculables.

Palabras Clave: Ecuacién de Black-Scholes, opcion de venta, opcién de compra, método de
descomposicion de Adomian.

Abstract.

The Adomian Decomposition Method (ADM) is applied to obtain a fast and reliable solution to
the Black-Scholes equation with boundary condition for a European option. We cast the
problem of pricing a European option with boundary conditions in terms of a diffusion partial
differential equation with homogeneous boundary condition in order to apply the ADM. The
analytical solution of the equations is calculated in the form of an explicit series approximation
with easily computable components.

Keywords: Black-Schole equation, put option, call option, Adomian decomposition method.

Classification JEL: C13, C19.

3 Trabajo apoyado por CONACYT 288966 y SNI 15284 y 202539

® Correo Electronico : luis.blanco@cicy.mx
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1. Introduccién.

En 1973 Fischer Black y Myron Scholes publicaron una féormula para encontrar el
precio de opciones financieras, a la cual, Robert Merton denominé la ecuacion de Black-
Scholes [1,2]. Por sus contribuciones, Scholes y Merton recibieron el premio Nobel de
economia, desafortunadamente Fisher Black fallecio y no pudo recibir este premio [2].

Las herramientas usadas para intentar resolver este problema son métodos e ideas
bastante especializados en el céalculo estocastico y ecuaciones diferenciales parciales.
Wilmott et al. and Courtadon utilizan métodos de diferencias finitas para aproximar la
valuacion de opciones [3,4]. Geske and Johnson, MacMillan, Barone-Adesi and Whaley,
Barone-Adesi & Elliot ans Barone-Adesi desarrollaron métodos de aproximacion analitica
[5,6,7,8,9]. Gulak¢ (2010), utiliza el homotopy perturbation method para encontrar una
solucion aproximada a la ecuacion de Black-Scholes [10]. Cheng, Zhu & Liao aplican el
homotopy analisys method [11], Bohner & Zheng utilizan el método de descomposicion de
Adomian [12], sin embargo, ellos no utilizan las condiciones de frontera para hallar la
solucién aproximada.

Revista ECORFAN,Vol.2,nim.5,2011,pp.48-69

En este articulo se presenta el Método de Descomposicion de Adomian (MDA)
aplicado a la ecuacion de difusion con condiciones de frontera de Dirichlet nulas obtenida al
reducir la ecuacion de Black-Scholes con condiciones de frontera no homogéneas mediante
cambios de variable. El MDA, tiene el objetivo de proporcionar una solucién analitica a una
ecuacion o sistema de ecuaciones diferenciales. EI método se basa en considerar la

descomposicién de la funcién desconocida en una serie infinita Za=o%»-, y descomponer el

término no lineal de la ecuacion en otra serie, Zi=o An. | donde las A, son denominados
Polinomios de Adomian. Tuvo sus comienzos en los 80°s, cuando George Adomian presenté
y desarroll6 el llamado método de descomposicidn, para resolver ecuaciones lineales y no
lineales tanto para ecuaciones diferenciales ordinarias como para ecuaciones en derivadas
parciales [13]. EI método ha sido aplicado en varios problemas deterministicos y
estocasticos, lineales y no lineales, en fisica, biologia, quimica y economia [12,14,15,16].

2. Opciones de compra-ventay la ecuacion de Black-Scholes.

Consideremos el problema de encontrar el precio de una opcién (a cierta moneda),
con vencimiento al tiempo T, con un costo K. El precio de la opcion se puede pensar como el
pago de una prima para tener el derecho de ejercer la opcion al tiempo de vencimiento. El
problema es encontrar el precio “justo” de la opcion. Para hallar una solucién al problema se
debe de considerar las caracteristicas primarias de los mercados financieros, por ejemplo, la
aleatoriedad, no se sabe cuanto valdra la moneda al paso del tiempo [2]. En general,
tenemos los siguientes casos [17,18]: Supdngase que se adquiere una opcion al tiempo t=0,
el cual da la facultad para comprar una parte de la accion hasta o al tiempo T, el tiempo de
maduracion o tiempo de expiracion de la opcion.

52

ECORFAN®*



Si la opcién se ejerce a un precio fijo K, llamado precio de ejercicio de la opcion,
Unicamente al tiempo de maduracién T, entonces la opcidon es conocida como opcion de
compra europea (call option). Si la opcién se puede ejercer hasta o al tiempo T, se le conoce
como opcion de compra americana.

El poseedor de una opcién de compra no esté obligado a ejercer esta, por lo cual, si al
tiempo T, el precio X; es menor que K, el poseedor de la opcién podria comprar una accion
por X:; en el mercado, y asi el boleto expira como un trato sin valor. Si el precio X; excede K,
seria buena eleccion ejercer la llamada, es decir, se puede comprar la accion al precio K, y
vender al precio X; para obtener un beneficio neto de X;— K . Por tanto, el comprador de la
opcion de compra europea es facultado a una retribucion de

Il : i ST Koo le
fo = maxi0, Xy —K) ={ N

La opcién de venta (put option) es una opcion para vender una accién al precio dado
K en o hasta una fecha particular de maduracién T. Una opcion de venta europea es ejercida
solamente al tiempo de maduracion, una opcion de venta americana puede ser ejercida
hasta o al tiempo T. El comprador de una opcion de venta europea hace una ganancia

pl S = r

En matematicas financieras, se puede demostrar que al estudiar una estrategia de
autofinanciamiento se puede llegar a la siguiente ecuacién diferencial parcial denominada la
Ecuacién de Black-Scholes [1,17],

rf(tx) =1t %) +%02.\'2fx_1.('t,.x‘) +rxf.(t,x), x>0,te0,T], (1)

Donde, x representa el valor de la accion, t el tiempo,fel precio de una opcion, ¥ es

el tipo de interés del mercado de deuda y o es la volatilidad de la accion, medida como la
desviacién estandar de los logaritmos de la cotizacion de la accion. En adelante, se trabajara
con opciones europeas.

Las condiciones de frontera necesarias para solucionar la ecuacion (1), para el caso
de opciones de venta europeas son [18]:

e Frontera en x=0. Analicemos que sucede cuando x = 0, si x = 0 al tiempo to, el
movimiento browniano geomeétrico implica que x = 0 para cualquier t = tp, en
particular, de acuerdo a fy, el pago de ejercicio de la opcion al tiempo T es K, ademas,
si se considera que no existe arbitraje, entonces el cambio del efectivo K considerando
el descuento que tendria el efectivo a una tasa de interés libre de riesgo a través del
tiempo t se puede aproximar por Ke™™. Por tanto, f(0,t) = Ke""™.
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e Frontera x=T. Analicemos, si x toma valores muy grandes, es casi seguro que no se
pague el ejercicio de la opcién, y entonces decimos que Iimxﬁwf(x,t): 0, por tanto, se
considera f(T,t) = 0.

Anélogamente, para el caso de la opcion de compra, el andlisis para las condiciones
de frontera es:

e Frontera x=0. Si x=0, el ejercicio de pago a la madurez es claramente cero, y asi,

f(@0,t) =0.

e Frontera x=T. En el limite, cuando x—», el caso es mas complicado. Si x toma un
valor muy grande, la opcion de compra se ejerce y se obtiene una ganancia de Xr - K
al tiempo T. El valor de la opcién podria ser aproximada como x - Ke™™, cuando

x—>w. Sin embargo, se puede despreciar Ke"™ debido a que x toma valores muy

grandes, y asi, se puede decir que f(x,t) ~ x para todo t, es decir, £l Boy
tanto, f(T,t) = x - Ke"'™ | o bien, f(T,t)=x.

Otra condicion utilizada para las fronteras de cualquier tipo de opcién, ha sido
(26, t)~e™™ fo(xe™ ™), la cual ha tenido interpretacion econémica en el sentido de que si el
precio de las acciones fueran deterministas, el precio de las acciones de x al tiempo t podria
aproximarse por xe'™, y el valor de la opcién resultante considerando el descuento
correspondiente por la tasa de interés libre de riesgo. Esta férmula, proporciona las
condiciones para compras y ventas europeas, con la limitacion af(x,t) =~ x - Ke"™ cuando

X—»0, para compras europeas [18].

Existen otras expresiones para aproximar el comportamiento limitante de las opciones
af(x.t)

europeas, Schwartz utiliza ™="5. =L sin embargo, Persson y von Sydow, asumen que

el precio de la opcion es lineal con respecto a x en las fronteras para cualquier tipo de
2 f(xt)
opcion, entonces @ ‘en las fronteras [18].

3. El Método de Descomposicién de Adomian

El método de Descomposicion de Adomian permite encontrar una solucion analitica en
forma de serie [12-16] y consiste en identificar la ecuacién dada en partes lineal y no lineal,
para luego invertir el operador diferencial de mayor orden que se encuentre en la parte lineal,
y luego considerar la funcidon desconocida como una serie cuyas componentes se encuentran
bien determinadas, en seguida se descompone la funcion no lineal en términos de los
polinomios de Adomian. Definimos las condiciones iniciales y/o de frontera y los términos que
envuelven a la variable independiente como aproximacion inicial. Asi, se encuentra de
manera sucesiva los términos de la serie solucion por una relacion de recurrencia.
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En general, el esquema es el siguiente: dada una ecuacion diferencial,

Fu(t) = g(t) (2)

donde F representa un operador diferencial no lineal que envuelve tanto términos
lineales como no lineales. Entonces la ecuacion (2) puede ser escrita como,

Lu(t) + Ru(t) + Nu(t) = g(t) (3)

Donde el operador lineal es L + R, L es un operador facilmente invertible y R el
remanente del operador lineal, N representa el operador no lineal y g es la funcion
independiente de wu(t).

Resolviendo para Lu( t ),
Lu(t) = g(t) — Ru(t) — Nu(t)
Como L es invertible, operando con la inversa L™ tenemos que,
L'u(t) = L rg(t) — L Ru(t) — L *Nu(t)

Una expresion equivalente es

ul(t) =@ + L7tg(t) — L TRult) — L *Nu(t) (4)

donde ¢ es la constante de integracion y satisface L, = 0. Para problemas con valor
dty
I > A i : L=— i
inicial en t = a, tenemos convenientemente definido L™ para~ #* como la n-ésima

integracion definida de a a t.

Este método asume una solucibn en forma de serie infinita para la funcién
desconocida 1(t) dada por,

u(t) = XiZou; (1) (S)
El término no lineal Nu(t) es descompuesto como

Nu(t) = Y=o An(Uo, Uy, ., Uy) (6)
donde A, es llamado polinomio de Adomian, y depende de la particularidad del
operador no lineal. Las A s son calculadas de manera general por la siguiente formula:

: B Tl g : ;
A, M i Y = —N(EFG,’;.J‘:J}-]L_O (7)

n! dAn
La féormula (7) es facil de codificar en algun software como MATLAB o MAPLE [19].
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Sustituyendo las expresiones dadas por (5), (6) y (7) en la ecuacioén (4) tenemos,

Z () =@ +Lg(t) =L 'R Z u(t) —L71 Z Ap (U, Uy, ooy Uyy)
i=0 i=0 n=0

Consecuentemente obtenemos,

{ ug(t) =@+ L 'g ()

Uns1(t) = =L Ru,(t) — L A (uo, Uy, ... Uy,)

Revista ECORFAN,Vol.2,niim.5,2011,pp.48-69

La solucién, en la practica estara dada por la k-ésima aproximacion yy :

i = Lo (D) (9)

La descomposicién de la solucion en serie, generalmente converge muy rapido. La

rapidez de esta convergencia hace que se necesiten pocos términos para el analisis de la

solucion. Las condiciones para las cuales el MDA converge ha sido fuertemente estudiada
por Cherruault [20], Cherruault and Adomian [21], and Abbaoui and Cherruault [22,23].

4. Soluciones de la ecuacion de Black-Scholes via el MDA.

4.1. Aplicacién directa del MDA.

Consideremos la ecuacion (1) con funcién terminal f(T,x) = fr, la cual, fr=max (x -
K,0), si se trata de una opcién de compra, o fr= max (K — x,0), si se trata de una opcion de
venta. Se puede aplicar el MDA considerando a los operadores como lo menciona [12],

L={() R—_G )\2( et =)y N=0 v g=10

Reescribiendo la ecuacion (1)

filt.x) = ——1-0 2x% for(t,x) —rxfi(t, x) + f(t, x),

SO

Aplicando . obtenemos,

1
LLflt ) = —-EU‘ZL—I_\zf:n.(Z’, x) —rLltxf.(t,x) + v (¢, x),

o L U e L el :
f(T,x)=f(tx) = —502 l Y ks ydssy ’ xf.(s,x)ds +1 [ f(s,x_) ds
Js=¢ s=t Ys=t
1 ST ~S=T s=T
ft:x) =fr +§02 l X2f (s, x)ds+r { yhs X ds=r I f(s,x)ds
Ys=t Ys=t s=t
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Asumiendo que la solucién se puede expresar en términos de una serie infinita,

f60 =) fitt.n)
i=0

Obtenemos,
ricofilt. x) =
17 o\ rs=T b : ST Seo ; i
fr ts02 [ at PR fn(C)ds 1 | xR, fin (LX) ds —
S=T oep ; 3 i
rj., dizefi(t.X)ds
5;{:0 ﬁ(tr \) =

=T

- _.E 2vk s =T
Ir+ 30 Lai:Ofszt

X2 fon (6, 0) ds + 1E5, [ xf (6 X) ds — 15, [T (2, %) ds

Y cada término de la aproximacion esta representado determinado por

folt.x) = fr o
{fm(t, ) =202 [T f e ds £ 1 [T fe 0 ds — 1 [T R nyds. 10

Para n>0. Notese que para obtener la (k+1)-ésima aproximacion yy+; truncando la
serie solucion f (t,x) con k+1 términos esta dada por:

fE20) % Praa = T (6 1) (11)

Notese que en ningun momento se utilizaron condiciones de frontera, por tanto,
cuando se consideren los problemas de condiciones de frontera se le dara un trato especial,
como se vera a continuacion.

"8|j04153 "9 [9Buy "01N A Sa[eA B|IAY 91T ‘QUd ‘W020D 0duR|g SINT "0JIA :SaI0INy
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4.2Reduccion del problema de opcién de compra al problema de difusion

Ahora, considérese el problema de valor inicial y condiciones de frontera para la
valoracién de la opcion de compra (Call Option), C (t,x),

rC(t,x) = Ci(t;x)-+ %azxzcxx(t,x) + rxC.(6,X),. x> 0,t €[0,T]

C(T,x) = max{x — K,0), (12)
C(t,x) =x —Ke 7T 1), cuando x - o
c(t,0) =0, vt > 0.
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Para reducir el problema (12) a un problema de difusion se utilizan los siguientes
cambios de variable segun se presenta en [17,24],

r=%02(__T—t‘), (13)
y-—-/n(%), (14)
C(t,x) = KV(1,y), (15)

Reduciendo asi la ecuacion (12) en
—Ve(t.y) + Vip(T.y) + (% - 1) Vy(ty) = %‘V{T, V) (16)

Con condicidén inicial

1 1 1
V({0,y) = EC(T' X) = Eméx(}r - K,0) = Eméx(’lx’e}’ — K,0) = max(e¥ — 1,0)
Ahora, utilizando la siguiente transformacion:
U(t,v) = e Py (7, )

o :E(E_ 1)yb = (1+a)?

tomando 2 \a? , entonces el problema (12) se transforma en

Up(T.y) = Upy(@.y). ¥ >0,t €[0,T]
U(0,y) = max 2y eéﬁ/-l)y'o /
(0,y) (e ) -

1 RERTY, \2 1. 1, -
Ulr 1) = et s. sy iy e
U(r,0) =0, vr>0.

Asi, la solucién a la ecuacién diferencial parcial de Black-Scholes transformandola a
una ecuacion de difusion esta dada por

C(t,x) = Ko 30+ Dy—3-Dr Uz, y), (18)

donde 7,y estan dadas por (13) y (14).
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4.3 Reduccion del problema de opcion de venta al problema de difusion

Ahora, considérese el problema de Black-Scholes con valor inicial y condiciones de
frontera, para la valoracion de la opcion de venta, Put Option, P (t,x),, dada por

rP(t,x) = P(t.x) +§02x2Pm.(t, x) £ rxB.At, x);; x >0,t €]0.T]

P(T,x) = max(K —x,0), (19)
P(t,x) =Ke 77T~ _y cuandox — 0
P(t.x) =0, cuando x — oo, t € [0, T].

Se puede reducir el problema (19) a un problema de difusion, utilizando los cambios
de variable (13), (14) y (15), se obtiene una ecuacion similar a (16),

—Vo(ry) + Vey(T.y) + (2= 1) Vy(m.y) = V(1Y) (20)

con condicion inicial

. AR 1 : 1 :
V(0,y) = EP(T' Xp= }\_—,méx(lx’ = x,0)= Emé.\'(lx' — KeY,0) = max(1 —e%,0)

Luego, se aplica una transformacion de la siguiente forma,
U{T. -1.1] Tin Eﬂy"‘brl_.r ET. I.1I'r:}

142r
) . Ca==(Z—1)yh=(14+2a)3
Andalogo al caso anterior, si z(c3 Jy ( )

transforma en

, entonces el problema (19) se

Uclt,y) = Upy(T,¥), ¥ >0,t€[0,T]
U(0,¥) = max (eé(y‘l)y = gi(}’ﬂ)y' 0)’

U{t, L) = e%(}'_l)“%(}"l)z" S8 e%(Y+I)L+%(y+1)2r’
U(r,0)=0, Vvr>0.

(21)

Por tanto, la solucion a la ecuacion diferencial parcial de Black-Scholes
transformandola a una ecuacion de difusion esta dada por

€T 1
P(t.x) = Ke 2 3D rp00 4y (22)

donde '+ V estan dadas por (13)y (14).
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4.4 Aplicacién del MDA a opciones europeas.

Dado el sistema
u(7,5) = uy, (1,¥), y>0,t€0,T]
(0, ) = uy(y). (23)

du 5 d2u ;
- ] ; . :E.RZE,;r\:D,yg:G,
Siguiendo el algoritmo del MDA, considerando

entonces obtenemos,
e T U, Y8 | i
L Mu(7,y) = L u,, (T, 5),

T
u(r,v) = u(0,y) + [ U,y (S, ¥)ds
8

Rl A Sye o

Asumiendo una solucién en forma de serie infinita tenemos,

= > T 3
o (T, ¥) = u(0,y) + [ XiZouy,(s,y). ds
Para una aproximacion con k+1 términos tenemos,

K (T =0+ Fye s (s, v).ds

s=0~1=0

- , ~T ’
X ot (T,y), = u(0,y) + Zﬁ‘;o_lszo Wipy (S, ¥)ds
Por lo cual, la (k+1)-ésima aproximacion a la solucién esta dada por,
it y) = T u () ~uln.y) (24)

Asi, la solucion al problema original queda determinada para la opcién de compra, por
1 1 3
C(t.x) = Ke 2V Dy 50-isy, (7, ), (25)

Y para la opcion de venta,
1 Y s :
P(t.X) = Ke Z¥ 300y, (1. y), (26)

donde '+ V estan dadas por (13) y (14).
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4 5Solucién de la ecuacion de difusion con condiciones de frontera mediante el
MDA

El método de Descomposicion de Adomian no es apropiado para solucionar
ecuaciones diferenciales parciales con condiciones de frontera no homogéneas, pero bajo un
cambio de variable se puede transformar el problema de valor inicial y condiciones de
frontera no homogéneas a un problema de valor inicial con condiciones de frontera
homogéneas como lo mencionan Adomian & Rach en 1992 y Lou et al. en 2006 [25,26].
Transformando el problema original siguiendo la metodologia presentada por Lou et al.,

asumase que

Uz, y)=u(z,y) + w(t.y) (27)
con

Ve 3’0)

w(t,y) = U(0,y) + (U(0,y) - U(x,1)) (L — 0/

Por lo cual, los problemas (17) y (21) se adquieren una forma general,

(1, y) = Uy (T, y) —w (T,y), - y> 0,t €[0,T]

u(0,y) = ug(y) —w(0,y), 28
u(t,L) =0, 2
u(r,0) = 0, vt > 0.

1 1
oy e e T I e Sy 1Y
Donde % (v) = max (es ez ,O)

iy N

S(y—1 1
g () = max (e;(v—l)y _ earHy. 0)

si se trata de una opcion de compra, 0

', Si el problema corresponde a una opcion de venta.

Ahora, siguiendo el algoritmo del MDA, consideremos, dr dx?’ g

g = —w (T, y).

y

. Por tanto,
L hu(T,y) = =L 7w (T, y) + L wy, (T,y),

T

u(t,y) =u(0,y) — L= 'w.(r,y) + f Uyy (s, y)ds.

s=0

Considerando una solucién en forma de serie infinita “(%¥) = ZiZo (%Y ) tenemos,
E20t:(5,3) = u(0,7) ~ w, (1,3) + [T oty (s. ) ds.

vy
Para una aproximacion con k+1 términos,

5 : 92 T
YR y) = u(0,y) — L w.(1,3) + [ N s (s ) ds
- u > 4 L ~T 5
kou(my) =u(0,v)— Llw(t,y) + 3k, Js=0 Uy (S, ¥)dS .
Y los términos de la serie quedan completamente determinados por
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( uo(1,v) = u(0,y) = L 'w.(1,y),

B ; DA (29
I_un+1trv ¥ = _'Srzo Uiy (S, y)ds. “2)
Por lo cual, la (k+1)-ésima aproximacion a la solucién esta dada por,
u(r, y) & P (r,y) = ¥t w (1, y) (30)

La solucién al problema original queda determinada para la opcién de compra, por
C{t,x) = HE_i':”l-]'t_iﬁ’_l}:?{ﬁf?k +w)(z,y), (31)
Y para la opcién de venta
P(t,x) = Ke —r-Dr—ly+1)? (P + w)(T,y) (32)

5. Discusion, resultados y simulaciones.

Bajo las condiciones de un mercado fluctuante, la mejor eleccién para simular el
comportamiento en los costos de opciones de compra o0 venta europeas, es considerar el
problema de la ecuacién de Black-Scholes con condiciones de frontera no homogéneas,
debido a que asemejan la realidad del mercado, ya que en ella intervienen el tiempo de
maduracion y las consideraciones sobre la tasa de interés libre de riesgo. En esta seccion se
presenta simulaciones para valuar opciones de compra y venta utilizando los problemas (12)

y (19) con valores de 7 = 0.05,0 = 0.317,K = 20, T = 0.25| (3 meses).

Se aplico el MDA directamente a la ecuacion (1), es decir, se aplicé el algoritmo a la
ecuacion de Black-Scholes utilizando unicamente la condicién inicial f,, esta metodologia ha
sido presentada en la literatura por Bohner y Zheng (2009) [12]. Los resultados de las
simulaciones se presentan en la Figura 1. En la figura 1a) se aprecia el comportamiento que
tendria el costo de la opcion de compra a través del tiempo y en la Figura 1b) se presenta la
solucion de la opcién de venta.

Cuando se consideran las condiciones de frontera del problema (1), es decir, se
trabaja en los problemas (12) y (19) para la opcién de compra y venta, respectivamente, se
puede seguir la metodologia presentada en este articulo, la cual, consiste en crear un nuevo
problema de ecuaciones diferenciales reducido a una ecuacion de difusion, y aplicar el MDA
directamente utilizando Unicamente la condicion inicial. Los resultados varian con respecto a
la solucion del problema anterior (Figura 1), la aproximacion a las soluciones de los
problemas (12) y (19) se presentan en la Figura 2.
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Figura 1. Solucién aproximada aplicando el MDA directamente con k=10 a la ecuacion de
Black-Scholes sin condiciones de frontera con parametros r = 0.05,06 = 0.317,K =20, T =
0.25 (3 meses) para la opcién de compra a) y opcién de venta b).

008
oo 4

Fuente de Consulta: Elaboracion Propia.

Ahora, para utilizar las condiciones de frontera de la ecuacion de difusién en (17) y
(21) para los problemas relacionados a (12) y (19), se consider6 la descomposicion de la
solucion desconocida en dos partes, una que era desconocida y por tanto, seria aproximada
por el MDA, y otra que queda bien determinada por las condiciones de frontera, w(t,y). Con
esta metodologia se obtiene un nuevo problema de difusibn con condiciones de frontera
homogéneas. Los resultados de las simulaciones del sistema (28) dados por las expresiones
(31) y (32) se encuentra en las Figuras 3 y 4, en ellas, también se aprecian los errores
absolutos entre las simulaciones obtenidas al aplicar el MDA considerando la ecuacion de
difusién sin utilizar condiciones de frontera con respecto a las simulaciones obtenidas
utilizando las condiciones de frontera (figuras 3d) y 4d)).
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Figura 2. Solucion aproximada aplicando el MDA a la ecuacion de difusion (23) con k=10
obtenida de la ecuacién de Black-Scholes sin condiciones de frontera con parametros
r=20050=0317K =20, T = 0.25 | (3 meses) para la opcién de compra a) y opcion de
venta c), las soluciones segun las férmulas (25) y (26) se presentan en b) y d),
respectivamente.

Revista ECORFAN,Vol.2,niim.5,2011,pp.48-69

Yr(T,¥) sin tronteras

Y (T,¥) sin tronteras

0.15 30

t 0.2 02540

Fuente de Consulta: Elaboracion Propia.

Los errores en las aproximaciones pudieran traducirse en posibles pérdidas de
efectivo cuando se trabaja con precios elevados en las opciones. Por tanto, la mejor eleccion
es considerar todo el conjunto de condiciones 0 supuestos necesarios para que el modelo de
Black-Scholes refleje la realidad en las cotizaciones para las opciones en el mercado
financiero. Por ello, el MDA es una alternativa para solucionar el problema de la ecuacion de
Black-Scholes haciendo los cambios de variable adecuados.
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Figura 3. a) Solucion aproximada aplicando el MDA a la ecuacion de difusion con
condiciones de frontera de dirichlet nulas segun la ecuacion (28) con k=10, obtenida del
problema de Black-Scholes con parametros r=0.05,0=0.317,K=20,T=0.25 (3 meses) del
problema (17). En b) se presenta la solucién al problema (17) usando la igualdad (27). La
solucion aproximada segun la féormula (31) se presenta en c), y en d) se presenta la grafica
del error entre aproximaciones obtenidas por el MDA con y sin utilizar las condiciones de
frontera del problema (17), ver Figura 2.

a)

-0.02
-0.12
-0.22

-0.32]

H('f, y) & T."J'k('f;y)

-0.42

0524

Error absoluto
TN TN T T T T W A M

Fuente de Consulta: Elaboracion Propia.
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Figura 4. a) Solucion aproximada aplicando el MDA a la ecuacién de difusion con
condiciones de frontera de dirichlet nulas segun la ecuacion (28) con k=10, obtenida del
problema de Black-Scholes con parametros ! = 0.05,0 =0317,K =20, T =0.25
(3 meses) del problema (21). En b) se presenta la solucion al problema (21) usando la
igualdad (27). La solucién aproximada segun la formula (32) se presenta en c), y en d) se
presenta la grafica del error entre aproximaciones obtenidas por el MDA con y sin utilizar las
condiciones de frontera del problema (21), ver Figura 2.
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Fuente de Consulta: Elaboracion Propia.

6. Conclusiones

El método de descomposicion de Adomian por su rapida convergencia como lo mencionan
Cherruault [20], Adomian and Cherruault [21], Abbaoui y Cherruault [22,23] lo hacen una
herramienta alternativa y eficaz para solucionar el problema de la ecuacion de Black-Scholes.
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Los resultados obtenidos al reducir la ecuacion original a una ecuaciéon de difusion
con condiciones de dirichlet nulas para utilizar las condiciones de frontera muestran la
eficacia del método. Asi, la metodologia presentada en este articulo puede ser muy util a las
personas que cotizan el precio de las opciones.
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