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LOS PRECIOS EN ELL MERCADO DE VALORES: COMENTARIOS DE
LA HIPOTESIS DE S. JAMES PRESS

Jost MANUEL VAras S. *
Carros MoLiNna P. #*

Uno de los obsticulos miads serios con que se ha encontrado el desarrollo de la Teorfa
Financiera tiene relacion con los Modelos de Precios para el Mercado de Valores.

En diciembre de 1968, S. James Press propuso ante la Asociacién Americana del Avance
de la Ciencia un “Modelo de Proceso Poisson compueste para el Andlisis Multiple de Cambios
en los Precios de Valores”, cuya significacién teérica y posibilidad computacional queremos

comentar.

I. INTRODUCCION.

En primer lugar ubiquemos el mode-
lo Press como ultima etapa en el marco
histérico de los distintos esfuerzos por
explicar la conducta de los precios de
los valores ®.

El primer intento, en este sentido, se

Efew €T =0

y tal que, para cada tiempo to, & (to) se
distribuye normalmente.

Tal modelo pertenece a la categoria
designada como de modelos de “camino

£(t) 4

debid a Bachelier 2, en 1900, quien sos-
tuvo que los cambios de precios estaban
sujetos a la regla p (t) — p (t—1) =& (t)
t = 1,2,... T, en que p (t) denota el
precio de un valor en el tiempo t y £ (t)
representa un proceso Gaussiano de va-
riables independientes, esto es,

con T #0 y Tentero

aleatorio”; es decir, las variaciones de
los precios, a través de unidades de tiem-
po (pasos), siguen un camino no deter-
ministico y tienen dos caracteristicas:

* Profesores de la FEscuela de ¥conomia vy
Administraciéon de la Universidad Catéhca de
Chile.

1 Ver: “A Compound Events Model For Se-

curity Prices”.

¢
3. James Press, ]ournal of Busi-
ness. Vol. 40, July 1967, Ne 3

2 Bachelier, 1., Théorie de la Specuiatmn
Paris: Gauthier Villars, 1900.
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1) Los cambios sucesivos en los pre-
cios son independientes,

2y Los cambios en los precios confor-
man alguna distribucidén de probabili-
dad.

Surgen, luego, otras versiones modifi-
cadas del modelo de Bachelier, entre las
cuales se destaca aquella que postula la
relacion, In p (ty —In p (t—1) = ¢ (t).

Esta modificacién presenta dos carac-
teristicas relevantes:

1) En ver de trabajar con niveles de
precios, trabaja con cambios de precios,
que tienen la ventaja de ser indepen-
dientes entre si (como habia sido de-
mostrado empiricamente por Moore)3.

2) La logaritmizacién de los cambios

E(t)y

B

a

en los precios permite trabajar con cam-
bios relativos, facilita la computacién
de elasticidades y estabiliza las varian-
zas.

El modelo de camino aleatorio, sin
embargo, aun en la forma logaritmica
modificada, resulta inadecuado debido
a que las colas de la distribucién de los
cambios de precios (o sus logaritmos)
aparecen demasiado grandes, en la evi-
dencia muestral, para ser explicadas por
la distribucidén normal.

Cootner * propone una variante de
este modelo, introduciendo barreras re-
fractantes segin un proceso de Markov,

IV VIIIIIIIIIIIIVA

e

Conceptualmente, un proceso de Mar-
kov es un proceso probabilistico, donde
el desarrollo futuro estd completamente
determinado por la situacién presente
y es independiente de la manera en que
la situacién presente se ha desarrollado.

Mis tarde, Mandelbrot 3 propuso un
modelo para el comportamiento de los
cambios de precios de los valores que
suscité un agudo interés en el drea de
las finanzas y de las matemdticas.

Sugirié una ecuacién en diferencias

finitas  Inp (t) — In p (t—1) = &* (v)

8 Moore, A., 4 Statistical Analysis of Common
Stock Prices, Chicago, 1962 (Ph.D.T.).
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en que &* (t) se comporta segin un pro-
ceso estable no Gaussiano con media
finita.

Asi, para t fijo, cualquier funcién li-
neal de &*(t) sigue la misma distribu-
cién de probabilidad que £*(t), excepto
que los pardmetros podrian ser diferen-
tes.

Dado que tales procesos estables no
tienen varianzas finitas, estas hipotesis

4 Cootner, P. H., “Stock Prices: Random VS.
Systematic Changes” industrial management
review, III, N¢ 2 (1962).

5 Mandelbrot, B., The Variation of Certain
Speculative Prices (IBM Rescarch Note, NC-87y,
1962,



han sido propuestas como una posible
explicacién para la conducta errdtica
de las variaciones de sucesivos cambios
en los precios observados empiricamente.

5in embargo, modelos alternativos, en
los cuales los cambios de precios tienen
segundos momentos finitos, podrian ex-
plicar varianzas de fluctuaciones de pre-
cios, al menos igualmente bien; y, a la
vez, podrian no requerir que toda la teo-
ria previa de seleccion de portfolio fue-
ra abandonada.

Cootner (basado en la evidencia mues-
tral de los precios del algodon), Godfrey,
Granger y Morgenstern®, después de
examinar valores seleccionados desde
los dos puntos de vista del andlisis es-
pectral (tiempo y frecuencia), concluye-
1on que no se encontraba evidencia en
ninguna de estas series de que el pro-
ceso por el cual cran generadas se con-
dujera como si poseyese una varianza
infinita.

Por otra parte, Fama 7, basado en evi-
dencias muestrales, sostuvo la hipdtesis
de distribuciones no Gaussianas con
media distinta de cero, colas grandes y
picudas.

No se concluye necesariamente de es-

ta evidencia que la varianza sea infinita,
sino que la ordenada modal es mds alta
de lo que se esperarfa en una distribu-
ciéon normal.
_ Se vio, entonces, que las propiedades
distribucionales de cambios en los pre-
cios logaritmizados, encontrados empi-
ricamente por Fama, eran precisamente
las propiedades de un modelo de suce-
SOS compuestos.

En un modelo asi, varianzas muy
grandes, en los cambios en el nivel lo-
garitmico de precios, se obtienen si hay
muchos cambios sobre €l promedio du-

¢ Godfrey, M. D., Granger, C. W. J. v Mor-
genstern, O., “The Random Walk Hypothesis of
Stock :Market Behavior”, Kykios XVII (1964).

7 Fama, E. ¥., “The Behavior of Stock Mar-
ket Prices”, Journal of Business, 1965, N¢ 1.

rante el intervalo de tiempo que inte-
resa,

También se observé que la distribu-
cion asociada con el modelo de sucesos
compuestos es leptocurtica, en su com-
paracion con la distribucién normal,
dependiendo de los pardmetros especi-
ticos envueltos.

NOTA: Leptocurtosis es una transformaciom
condicional de afinamiento que podriamos en-
tender como un proceso de afinamientp en tor-
no a la media de una distribucién normal man-
teniendo su varianza constante.

YT L

Respondiendo a esta problemdtica es
que surge el modelo de James Press?8,
el cual puede ser interpretado como la
afirmacién de que el precio de un valor
puede medirse por la suma de un nu-
mero aleatorio de cambios de precios de
tamafio aleatorio (representado por un
proceso Poisson compuesto), los cuales
tuvieron lugar durante el intervalo de
tiempo entre las observaciones (sobre-
imponiendo el movimiento browniano)
(ver pagina 71).

1. EL MODELO.

El modelo propuesto por Press, en
cuanto a las distribuciones de probabi-
lidad de los cambios de precios, permite
que tales movimientos, en los diferentes
valores, estén correlacionados entre si.

8 8. James Press, “A Compound Poisson Pro-
cess Model for Multiple Security Analysis”
Report 6846 - Center for Mathematical Studies
in Business and Economics - University of
Chicago.
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Su importancia reside en el método
sugerido para estimar los pardmetros de
tales distribuciones y en que la forma
de estas distribuciones son coincidentes
con los estudios empiricos, vale decir,
asimétricas, picudas, de cola abultada
(distribucién leptocurtica) y, en ausen-
cia de alguna tendencia, unimodales.

Este modelo explica simultdneamente
el comportamiento de muchos valores,
permitiendo que los cambios de precios
de ellos estén mutuamente correlacio-
nados. Asi es como, aunque se permiten
que “factores de mercado” y “factores
industriales” estén separadamente inter-
relacionados, el modele atin mantiene
la propiedad del caso univariante en el
que cada uno de los stocks posea sepa-
radamente el tipo requerido de distri-
bucién para las fluctuaciones de precios.

II. 1. Antes de especificar el modelo,
quisiéramos referirnos brevemente a los
conceptos estadisticos y matematicos que
en €l se mencionan, a fin de facilitar Ia
comprension de aquellos lectores no fa-
miliarizados con ellos.

DEFINICIONES.

1) Serie de tiempo: un conjunto de
observaciones ordenadas cronoldgica-
mente.

Sea X (t) una observacion hecha en el
tiempo t. Al conjunto {X (t), t & T} se
le denomina serie de tiempo, tal que
T =412.. N6 T ={0< t< L§

2) Una familia de variables aleatorias
{X (t), t & T} se 1lama Proceso Estocds-
tico.

Una manera de describir un proceso
estocdstico es especificar la distribucién
de probabilidad conjunta de las n va-
riables aleatorias X (t;) ——— X (&),
para todos los n enteros y n puntos
ty, to...,ty & T ; especificando ya sea
la distribucién conjunta o la funcidn
caracteristica. Para especificar la distri-
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bucién de probabilidad conjunta de un
proceso estocastico, basta especificar las
funciones caracteristicas individuales,

) La secuencia {S,{ de sumas conse-
cutivas 8§, = X{ + X, + + X, de
variables aleatorias independientes {X, }
constituye un proceso estocastico. La se-
cuencia S, se conoce como un camino
aleatorio debido a que 8, puede ser in-
terpretado como ¢l desplazamiento, des-
de su posicion inicial, de un punto que
recorre un camino aleatorio en linea
recta, realizando en el K&ime paso un
desplazamiento aleatorio de magnitud
X e

Es conveniente notar que uml proceso
estocdstico 4K (1), t £ T} es en realidad
una funcién de dos argumentos

{X{tys) ;e & T, s 8 S},

Para un valor fijo de T, X (t,.) es
funcién sobre el espacio de probabili-
dad 8, ¢, equivalentemcnte, X {t,.) es
una variable aleatoria.

Por otro lado, para S fijo, X (., sy es
una funcién de t que representa una
posible observacion en el proceso esto-
cdstico {X (1), t & T

A continuacién nos referiremos a dos
tipos de procesos estocasticos de particu-
lar importancia en el modelo, como son
los de Wiener y Poisson.

4) Se entiende por Proceso Estocastico
con incrementos independientes a aquél
de pardmetro continuo {X(t), 0<t<o }r
con X (6) = 0 y tal que para toda elec-
cién de indices t4 € t; <... < ty las n
variables aleatorias X (t;) — X (fg)s. . s
X (ty) — X (ty-y), son independientes.

5y Y entenderemos como Proceso es-
tocastico con incrementos estacionarios
independientes si X (to-+h) — X (t;+h)
tiene la misma distribucion que X (t,)
— X (t;) para todo h > 0.

6) Entonces, podemos definir Proceso
Wiener, a un proceso estocdstico que



tiene incrementos estacionarios indepen-
dientes, tal que para todo t > 0, X (t)
se distribuye normalmente con media o
esperanza igual a cero y tal que X(0)=0.

7y Y definimos Proceso Poisson, a to-
do proceso valora lo entero {N(t), tx 0}
con tasa o intensidad media v, tal que:
a) Tiene incrementos estacionarios in-
dependientes; y b) Para tiempos s y t
cualesquiera, tal gue s < t, el numero
de eventos en el intervalo [s,t], N () —
N (s) se distribuye segin Poisson con
media o (t-s).

8) De igual modo, entenderemos por
Proceso Poisson Compuesto a aquel Pro-
ceso Estocdstico {X (1), t = 0} que pue-
de ser representado para t =0 por
N{t)

Xty = 21 Y, donde {N{(t), t » 0} es
iz

un proceso Poisson; Y, es una familia

de variables aleatorias independientes
cquidistribuidas; y {N(t), £ 2 0} e {¥,}
son independientes entre si.

9) Por ultimo, diremos que un movi-
miento de extrema aleatoriedad es aquel
que resulta cuando una particula de ta-
mMafio microscOpico se sumerge en un
fluido, donde queda sujeta a un gran

Zl (t) Cl = ZI (O) N}V(t}
=
ZZ (t) Cg = 22 (G) k=1
N, (e}
: 2
e
.= H-
- Nr;E(t}
Z (t C =
P ) ) Zp (0) k=1
En que
Z; (1) = logaritmo del precio del va-

Ior j en el tiempo t.

numero de impulsos aleatorios indepen-
dientes debidos a colisiones con molécu-
las. El vector de funciones resultantes
[X(t), Xy(t), X3(t)] que representa la
posicion de la particula como una fun-
cion del tiempo, es conocido como el
Movimiento Browniano.

I1.2. Definidos los conceptos esta-
disticos, podemos especificar el modelo.

La hipétesis es que el precio (logarit-
mizado) de un valor j en el tempo t
se compone del precio en el tiempo ini-
cial (t = 0), una suma de cambios en €l
precio de su valor imicial peculiares al
valor §, una suma de cambios de precios
correlacionados con los movimientos del
mercado de valores como un tedo v,
finalmente, un “ruide” inexplicable re-
presentativo del movimiento browniano.

Para un mercado de p valores, tene-
mos, entonces, la ecuacidén vectorial

M)
Z(y = C + H(H) + 2 Wi + X(t)
en que

H{t), W, y X(t) son vectores p varian-
fes.

O también

Wy, X1 (1)
Yiq

Wi X2 (1)
Yl:2 M(t) : :

+ X . +
K=1 :

Y. W X ()

C;=2Zy(0) = logaritmo del precio del va-
lor j en el tiempo 0, cono-
cido y fijo.
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Suma de un nutmero alea-
torio {Nj (t)} de cambios
de precios (Yy;) “propios”
al valor j.

Cambios de precios del va-
lor j correlacionados con
los demds valores del mer-
cado. Movimiento “en gru-
po’.

“ruido” no explicado, ma-
nifestado como fluctuacio-
nes aleatorias de precio del
valor j, representativas del
movimiento browniano.

N}.(t)

X5 (0 =

N {t)
]
Cada componente de H (1), ( 2 Yy),
k=1

es un proceso Poisson compuesto con

componente normal. Para cada j, Yy se

distribuye normalmente con media 6§; y

varianza P2 y N;(t), numero aleatorio
j

de cambios de precios, €s un proceso
Poisson con media at. Se supone
{N; (1), t = 0}, es independiente de Yy,
V;; y éstos independientes entre si.
M(t)
2 Wy es un vector
k=1
de procesos de Poisson compuestos en
que W, para cada k, se distribuye nor-
malmente con vector de medias p. y ma-
triz de varianza-covarianza ¥, % > 0 pa-
ra todo k. Los W, son independientes
entre si e independientes de {M(t),
t > :G}, proceso Poisson con media yt
que representa el numero de cambios
de precios que en el periodo [0, t] afec-
taron a todo el Mercado como grupo.
Por ultimo {X;(t), t 20} es un pro-
ceso Wiener asociado al valor j, en que
X; (t) se distribuye normalmente con
media 0 y varianza tP2, para todo j. Se

suponen los X; (t) independientes.
' M)
Ademids H (r), & W,y X (t) son mu-
k=1

De igual modo,

tuamente independientes.

Notese que haciendo y = 0 se obtie-
ne un modelo univariante.

En cuanto a las propiedades distribu-
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cionales del modelo, éstas estan desarro-
Hadas en “A Compound Poisson Process
Model for Muldple Security Analysis”
de 8. James Press, en el Report 6846, de
noviembre de 1968, de la Universidad
de Chicago, en 12 teoremas que detalla-
remos brevemente y cuyas demostracio-
nes estan en la obra citada.

Teorema 1.— {Z(t), tz 0} es un vector
de procesos de incrementos estaciona-
rios independientes.

Teoremas 2 y 3.—Describen las medias
y varianzas de Z(t) y AZ ().

Teorema 4.—Da las funciones caracte-
risticas logaritmizadas de Z(t) y AZ(t),
que utilizaremos en el calculo de los
pardmetros.

Teoremas b, 6 y 7—~Obticne la densidad
de AZ () = Z(t) — Z(t—1).

Teorema 8.—Las distribuciones de todos
los componentes de AZ (t) son lepto-
curticas.

Teorema 9.—La distribucién de AZ(t),
para todo j, es mds picuda en la ve-
cindad de su media que la distribu-
cion de una variable aleatoria que lo
hace normalmente con la misma me-
dia e igual varianza.

Teorema 10.—La distribucion del vec-
tor AZ(t), es simétrica respecto a su
media si, y solo si, E[AZ (1)] = 0.

Teorema 11.—La distribucién de AZ (t)
es unimodal si § = p = 0.

Teorema 12.—Para cada componente de
ANZ(t), la probabilidad en las colas
de la distribucién es mayor que la de
una variable que se distribuye nor-
malmente con la misma media y va-
rianza.

IIi. METODO DE RESOLUCION,
Proponemos a continuacion un mé-

todo de resolucion para €l modelo.

II1. 1. Aspectos tedricos.

La distribucion de una variable pue-



de especificarse por medio de una fun-
cién de frecuencia {, lo que a menudo
se hace determinando la integral de pro-
babilidad, que especifica la frecuencia
total en la poblacién para la cual la
variable es menor que un valor dado
de x,

Siempre se puede definir una funcion
de variable real t en la forma

A Itx
M =Je df

que se conoce como la funcioén caracte-
ristica de la distribucién.

Estudiando las distribuciones de va-
riables conjuntas, cada una distribuida
independientemente segiin una distribu-
cion conocida, Laplace introdujo la fun-
cion cumulativa, que es simplemente el
logaritmo de la funcién caracteristica.

Si x se distribuye segiin una funcién
densidad de probabilidad especificada
por el elemento df, y la variable y se-
gtin df,, en forma independiente, la fre-
cuencia de la ocurrencia simultinea de
cualquier par de valores particulares de

(u; Z; 6% 0: N,

segin el método de cumulantes.

Para la estimacién supondremos que
los precios de todos los valores en el
grupo estdn disponibles para t=0,1,..,T
o, equivalentemente, es posible formar
los vectores de observaciones [AZ(1),...,
AZ(T)] los cuales son independientes e
idénticamente distribuidos.

x e vy sera df; dfs; y Ia funcidén carac-
teristica de la suma x + y serd

75j“oeit(X*Y) df, df

-Q0-C0O

que es el producto de las funciones ca-
racteristicas de x e y separadamente,

Consecuentemente, si K = log M, la
funcién cumulativa de x + y es simple-
mente la suma de las funciones cumula-
tivas de x e y separadamente. (K = fun-
citn cumulativa).

Evidentemente esta relacién es valida
para cualquier numero de variables y
fundamental en el estudio de distribu-
ciones de variables compuestas.

La identidad de estas funciones, para
todos los valores de t, implica la iden-
tidad de sus coeficientes cuando M y K
son expresables por series de potencia.

Debemos reconocer, por lo tanto, los
coeficientes de la expansion de K en
potencias de t, como, cantidades de par-
ticular importancia en la especificacién
de la distribucion.

Estas cantidades, designadas por Kj,
K,, K;,... se denominan cumulantes.

Fl mérito de Press reside en determi-
nar las funciones de M y K = log M
para el modelo con lo que podemos
calcular los pardmetros de éste

Npi Gy v G35 X)

Press llega a plantear, en la obra ci-
tada, el sistema de ecuaciones que per-
mite encontrar los pardmetros y cuya
resolucion podria ser la siguiente:

111, 2. Resolucién y diagrama de flujo.
El sistema no lineal es:
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K.= XM, * N6, , ,
Ky =380, * S1 *NE, * 36N,
Ko =3X6,, *66, X +Xpi *N 6 +66, 6N, * 36\,
Ko =15 67 11X + 106, X 17+ K1, + N6, + 10N,6; 67 + 156\, 6
Ky =155 G+ 456 MY + 151, G,% + 4 X+ 0,6, + 156) N, 6
| + 45676\, + 1560\,
S =diag [674N(67+67), 67N (6 6] + (S pr)

Para Ky r = 13,45 k=12,....p 4p ecuaciones

r=26 k=12 2 ecuaciones

(S matriz de covarianzas). p(p+1) ecuaciones
p(p+1)

En resumen hay [4p + 2 +

nitas.
Sy Ky, r=18456 k=1,.p son estimados, luego se consideran como

constantes. z - (GI!) (;{#tg;"f} - rf‘r};

Definamos para trabajar con mayor comodidad;

] ecuaciones e igual nimero de incég-

l Xﬁ /ljft”!pp9@1; _!va}\1' _!}\pt @’—'Gp' 623 677’ 627 v‘“erp“

X1 Ko = Xpe1- X 2.7 Xop . Xop 2.7, Xapel Kip2. ™ Xepe1. Xy 0 X e Xipwo ™ Xy

Es decir los componentes de % las consideramos N = 4 p + 2 + P(I;H)
como:

()‘77, 627,637,...,6‘33,‘..96.’-7,.,,'6,-,-' 'pr,,Gpp

También definamos: (En este orden)
O =Y+ NG, =k = XX, X5 X055 — Ky
3
fo(x) =31, 6,8 + Y1 + N6+ 33@}\7 67 - K
T 3K X3t KXy Kopp Xpa2 * 3K
fo (X)= N, (6] + 650 + X (G + 12 ) - S,

= 2 2 2 .
xgp,?(xm‘?»‘x@,,)*-xi(,x;*XM) S,p

2
2 X000 %500 = Ky



Es decir, hemos reducido el problema
(en notacidén) a encontrar:

X N

X ER m: n n
£ =0 f:[R —(F
x — f(x)

A. Algoritmo de Newton.—Este al-
goritmo serd el que se usard para solu-
cionar el sistema no lineal de ecuacio-

nes.
Este algoritmo que es la generaliza-

oh(x) _ 90X
9 X, 0X,

Jy(x) = 1-J () (x -

pero f(X¥*) =0 luego J, =0
escogiendo X lo “suficientemente” cer-
cano a o« nuestra funcion serd de Lips-
chitz y se cumplird:
1) Todas las iteraciones estardn dentro
de un entorno de X°.
i) Las iteraciones convergen por el teo-

rema del punto fijo, a un Xx‘ E mn

i

iif) X* es la tinica raiz de f en el entor-
no del punto inicial.
Este teorema es una generalizacién
trivial del caso de una dimension.

Consideraciones sobre el algoritmo.—
Como se dijo anteriormente, en la pric-
tica el método funciona.

La convergencia del algoritmo depen-

J1

X

o, (XXX

en el entorno del

9 / Jf (X )/ # 0 punto inicial.

-10f
..J, a)g,

cion del método de Newton-Rephson
para una dimensién, en la préctica ha
funcionado muy bien.

La funcion de iteracién es:

x — (Jf(x) ) f(x) ?
h(x) Jf

h (%)
XTH

iy

Como el Jacobiano de h (que se pue-
de considerar como la derivada, ya que
las derivadas parciales en nuestro caso
son continuas) es cero (matriz nula)
en X*:

A
0X,

. -1
N
3%, f(x9

de mds o menos crucialmente del punto
inicial (X9); en la prdctica el usuario
tiene una cierta idea de los posibles va-
lores de los parametros, lo que resulta
suficiente. Una btsqueda de un buen
valor de partida cuando no se tiene co-
nocimiento de éste, puede resultar muy
oneroso, y ésta es cada vez mais dificil a
medida que el nimero de incognitas
crece.

f(x)

Ademis el nimero de incognitas debe
ser < 50 aunque esto depende de ma-
nera significativa del lenguaje y compu-
tador disponible.

Con respecto al método aclaremos que
no es necesario invertir la matriz Jaco-
biana; para cada iteracion lo que se ha-
ce es:

h(XJ)Z
X7 -Jex)fex?)
FOX)

I

H

Luego resolvemos este sistema lineal
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de ecuaciones con nuestra incégnita

Z = XJ — XI+1 Para esto, podemos
aplicar el método de Gauss-Seidel por
ejemplo.

Como observacion linal acerca del al-
goritmo, podemos decir que es de segun-
do orden, en el sentido de que el error
en cualquier iteracion es proporcional al
cuadrado del error de la iteracién an-
terior.

Con respecto a la rapidez de conver-
gencia, en 20 6 25 iteraciones se debe
tener ya un buen resultado.

DIAGRAMA DE FLUJO

Asumiremos la existencia de los si-
guientes subprogramas:

1) Subprograma que evalta la funcién {.
INPUT: Vector de pardmetros (n)
PARAM.

OUTPUT: Vector f (PARAM) =
VALOR.

En este subprograma calculamos las
funciones f, i = I,—n de acuerdo a
las féormulas que tenemos.

2) Subprograma que evalta la matriz
Jacobiana de f.
INPUT: PARAM vector de n di-
mension.
OUTPUT:; Matriz JACOB n x n.
En este subprograma calculamos el
Jacobiano, de la manera usual, es de-
cir, detallamos cada elemento de la
matriz para asi poder evaluar,

3) Subprograma que resuelve el sistema
lineal jf (X7) Z = £ (XJ).
INPUT: JABOB ~ VALOR.
OUTPUT: RESULT. Z.
Este subprograma aplica el método
de Gauss-Seide] para solucionar el
sisterna de ecuaciones lineal.

Para llamar los subprogramas indica-
remos de la siguiente manera:

LLAMAR
— )

—— Nombre del subprograma

I3 FUNC

2) JACOBNO
3) GAUSS

— Nombre

( ) El input o argumento

Ademais, introducimos wun vector
ERROR que nos indica en qué mo-
mento hemos alcanzado una precisién
adecuada. Las componentes pueden ser
todas iguales, aunque no es necesario;
en caso de ser iguales las n componen-
tes, ¢stas podrian ser 10— (etc.).

Ademas, hay un contador de iteracio-
nes, ya que en €l caso general puede no
converger y sirve como medio de parar
el ciclo. En la practica se puede hacer
NN = 20 6 25.
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