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Resumen 

El objetivo principal de esta tesis ha sido el de elaborar un material de apoyo para los 

estudianles de ingenieria petrolera. que en un futuro próximo ser:'111 los responsables de 

tom:ll' decisiones imponanles para una de las induslrias mas 111el'les de nueslro p:iis, este 

apoyo también \·a dirigido a profesores y prolesionales en general que busquen ampliar 

sus conocimientos sobre el análisis de riesgo y la loma de decisiones en sus actividades. 

L:1 presente tesis muestra en forma prúctica y ordenada algunas de las herramientas mús 

importantes empleadas en la actualidad, para el anúlisis de riesgo y la toma de 

decisiones en la industria petrolera. 

En primer lugar se presentan los conceptos generales, en donde se definen y detallan los 

aspectos ,claves de la loma de decisiones y el anúlisis de riesgo, y se o frece un panorama 

general sobre la importancia de su aplicación. A continuación, se especilican los 

elementos que involucran el riesgo, así como las reglas y distribuciones de probabilidad 

que permilirún evaluarlo. 

En enseguida se presenta la simulación Monte. C<irlo, una herramienta importante paru 

la evalu:1ción de las oportunidades y la toma de decisiones, así como et.ros el~mentos de 

simulación. 

Se expone también, el análisis para la toma de decisiones como un procésÓ c6;;formado 

por diversas actividades que van desde el establecimiento de·'u11'.marco:·para el 

entendimiento de un problema, la cuuntificación de la incertidt1111bre 9tie involticra y la 

organización de ideas para solucionarlo. 

Al final se incluye una aplicación de campo en la· que se hace un a1Íúlisis del riesgo 

asociado a un proyecto petrolero irreal, que ejemplifica la aplicación de los conceptos 

b:'1sicos ,·istos anteriormente, así como algun:1s de las ventÚjas que ofrece su utílizacíón. 
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Introducción 

Muchas veces se ha pensado que la capacidad de decidir sobre cualquier aspecto de la vida. 

les es dada a cada mujer y a cada hombre, como una condición natural de su humanidad, 

pero no es n~í. ya que tener el poder y la capacidad de decisión es una cualidad que se 

aprende y que afo11unadamente es siempre desmTollnble. 

Se puede extrapolar está misma aseveración a las empresas en donde la toma de decisiones 

es una actividad propia de cada persona que conforma a In organización, pero siempre en 

diferente grado, pues aunque cada individuo asume responsabilidades son los lideres y 

profesionales expertos así como los ejecutivos y directores quienes se encargarán de dirigir 

a In empresa, y que por tanto tomarán las decisiones más importantes, relacionadas casi 

siempre con grandes proyectos y cada vez mayores inversiones. 

El análisis que se desarrolla para In toma de decisiones, conforma un proceso esencialmente 

humano que se facilita mediante el empico de herramientas matemáticas. y conductas 

orgnnizncionnlcs. Dentro del mismo proceso para In toma de decisiones se encuentra 

intrínseco el análisis del riesgo y la incertidumbre, ambos son factores cuantificables de 

gran influencia sobre las decisiones. 

La aplicación de métodos probabilisticos y estadísticos para cuantificar el riesgo, así como: 

el análisis para la toma de decisiones, se ha extendido en las últimas décadas, gracias a sus 

resultados benéficos. sin embargo en muchas áreas de la industria petrolera aún no se han 

implantado con el mismo éxito 1• por lo que se busca aún, introducir: estos métodos en la 

solución de los problemas más significativos relacionados c~ri la· explÓ~·a~iÓ~. producción, 

mercadotecnia y distribución de combustibles. 

1 Bailcy William.Couct Bcnoit. Lamb Fiona, "Riesgos medidos" Oillicld Rcvicw; Pág .. 22;·--
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Los ingenieros petroleros (y en general tndns los ingenieros) en su papt:I de prnfcsionales 

expertos y multidisciplinarios, asumen la responsabilidad de desarrollar plenamente su 

habilidad para tomar decisiones, y como se mcncionú anteriormente, esta habilidad pucue 

ser desmTollada con mucho éxito siempre_ que se tenga una noción de la importancia y 

aplicación de los conceptos de probabilidad y análisis de decisión. 

Para los profesionales de todas las disciplina5 y sobre todo para los que 'debido a los 

procesos actuales de globalización interactúan con una gran diversidad de especialistas, se 

vuelve una prioridad el manejo de conocimientos que faciliten su comunicación y 

acercamiento ·con las demás áreas del sab~r; buscando' así, garantizar 

satisfactorios•a la organización y en té1111inos másgenerales, a la sociedad. 

1·esultados 

En la siguiente tesis se muestran de manera práctica los· elementos teóricos y las técnicas, 

así como los procesos que facilitan la toma de decisiones, su implantación y desal1"ollo. con 

un enfoque que introduce en los escenarios propios de la industria petrolera. 
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Capítulo 1 

Conceptos Generales 

1 

------·--·- ·-· 



c·ollt't'/J/().\' ,{!t'llt'l'flh•.\' 

1.1 Decisiones 

Una decisión es determinar que hacer frente a cierta situación. En una compañía es asignar 

-recursos para alcanzar un objetivo, es semejante a expedir un cheque para realizar un pago. 

Las decisiones son ill"evocables, salvo que una nueva decisión pueda revertir el efecto. De 

la misma fonna que un cheque es expendido por el propietario. las decisiones son tomadas 

por profesionales expertos o directivos. El directivo es quien tiene la autoridad sobre los 

recursos que serán destinados. 

El objetivo de una decisión es lo que se espera alcanzar al destinar recursos. Por ejemplo: el 

acelerar un proyecto es un objetivo, no una decisión, el destinar los fondos en un esfuerzo 

por acelerar el proyecto es una decisión. La decisión puede no ser exitosa al intentar 

alcanzar el objetivo. ya que se pueden gastar los fondos y sin embargo no acelerar el 

proyecto. 

Las decisiones se toman consistentemente con valores, que son aquellos aspectos 

considerados importantes, especialmente aquellas cosas relevantes para esa decisión. Un 

valor considerado comúnmente, es el económico. ya que se intenta incrementar las 

ganancias propias o las de la compañía. Otros valores pueden ser de carácter personal. 

como la felicidad, la seguridad, o algún aspecto social o de justicia. 

Para cada decisión puede fijarse una meta. la cual tiene un grado específico de satisfacción 

de un objetivo dado. Si el objetivo de una decisión es incrementar la riqúeza. la meta puede 

ser. hacer un millón de pesos. 

El análisis de decisión, es una fo1ma estructurada o proceso ordenado de las acciones en las 

decisiones actuales que pueden llevar a los resultados deseados. 

En una situación de decisión se distinguen tres factores~: 

0 Dccision Framc Work. Pctrolcum Dccision Analysis. Cáp. 12 
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l. Las decisiones que pueden ser tomadas. 
, Las oportunidades y los eventos desconocidos que pueden :1.lcctar .los resultados. 

3. - El.resultado mismo.-

El análisis de decisión construye modelos lógicos, quizá semejantes a representaciones 

111ate111ñticas de las relaciones dentro y entre estos tres factores. Los .111odelos entonces. 

permiten esti111ar las posibles implicaciones de cada curso de acción que puede tomarse, y 

asi se puede entender mejor Ja relación entre las acciones y Jos objetivos. 

Para cada decisión, se dispone de al menos dos alternativas, que son los cursos de acción 

que pueden tomarse. Cuando se elige una alternativa y se le asignan recursos (cuando se 

expide y entrega el cheque), se ha tomado In decisión. entonces la incertidumbre entra en 

juego. La incertidu111bre es la posibilidad de resultados no previstos. El conjunto de 

elementos incontrolables es llamado non11almente suerte. 

Las diferentes alternativas que pueden elegirse. se sujetan a distintas incert.idun~bres, pero 

en todos los casos las alternativas co111binadns con las inc~rtidL1n_1bres: fo_ que.,produceí1 son 

resultados. El resultado es Jo que ocurre de In situnciónde.-decisión .yes:111édjdo sobre una 

esenia de valores personal, lo que ocu1Te no es sólo res~·ltaclo de la alternativa elegida. . - ,_ ' -· . __ , __ ,-_ - _:_ ' .. · 
también depende de la incertidumbre. Por ejemplo, un objetivo puede ser incrementar las 

ganancias. pero In alternativa elegida para lograr dicho resultado al s~t:. ~fe-ctáda por factores 
' , -' ; ' ~ :e: ~ , ' '· 

externos. puede llevamos en cambio, al fracaso. 

·:,~ -. :,.; . 

Otro ejemplo: si se compra un boleto de la loterin y se g~nn;·;Se o_btendda un buen 

resultado. sin embargo, In decisión de comprar el boleto puede'b/Í16JíabeÍ' sido una buena 
.. ,"•·F,><;,',' .. "'~· ",>:~.~·>c..:c-:·· ··;• ... ,::• ,,, 

decisión. Una mala decisión puede lograr un buen resultado :e;ii1v-~rsni1~ente. una buena 
•• _·:.·" .. •1,. •. 

decisión puede llevar a un mal resultado. 
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( 'tnu·1·¡11os g1•111•nd1·s 

l.;1 calidad de la decisión debe ser evaluad;1 snbre las bases de las altermllivas, infiw111aci1'in. 

valores y lógica de cada quien, cada vez que ésta sea tomada. 

J .2 Tipos de decisiones 

Una decisión simple es aquella en la que solamente una elección es hecha aunque existan 

muchas alterriativas. Ejemplo de ello es la muy limitada consideración de comprar un 

seguro de auromóvil contra accidente. Se puede estar interesado solamente en comparar tres 

alternativas: no asegurarse, asegurarse con 100 deducibles, o comprar una póliza con 500 

deducibles. Si al mismo tiempo se intenta adicionar alguna otra decisión, se habrá creado 

e11tonces. un problema de estrategia, que es una situación en la que varias decisiones 

criticas son tomadas en un mismo momento. Cada una de las decisiones en la estrategia 

tendrá alternativas diferentes y se intentará elegir una combinación coherente de ellas. Si se 

considera la compra de un auto nuevo o quedarse con un coche usado 1 O aí'íos y al mismo 

tiempo se considera la decisión de asegurarse, se pueden comparar dos estrategias posibles: 

quedarse con el auto usado y no comprar el seguro o comprar un auto nuevo y comprar 

algún grado de aseguramiento. Una estrategia describe una colección de acciones que 

pueden tomarse. Los resultados de las acciones son inciertos. pero uno de los posibles 

resultados es el logro del objetivo. 

Un caso especial de problemas estratégicos es el problema del portafolio; en el cual varias 

decisiones enfremadas en la estrategia son de la misma naturaleza:'. pero. no s~ cuenta con 

suficientes recursos para financiar todas las combinaciones de alternativas. Un ejemplo, es 

un po11afolio de inversión, en el que se está consciente de un buen número de inversiones 

interesantes, y también de que no es posible abarcarlas todas. Especialmente en estas 

situaciones se dirige el problema hacia una prioritización de las oportunidades, si una 

opo11t111idad es prioritaria, se preferirá inve11ir primero en ella, dado que se cuenta con 

recursos limitados. 

-' Bailcy \Villimn. Op. Cit. Pág. 22 
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Una prioritización puede ser un paso intermedio en la rutu hacia unu decisión y únicamente 

debe ser usada como una herramienta que ayuda en Ja toma de una decisión. 

Una opción es un tipo patticular de alternativa que pennite una decisión futura_ tras la 

revelación de más información. Todas las opciones son alternativas. pero no todas las 

alternativas st~n opciones. Por ejemplo. destinar los recursos necesarios para perforar pozos 

de aceite es una alternativa. pagur dinero ahora por la concesión del campo para la 

perforación de un pozo después de un estudio geológico es una alternativa. pero también es 

una opción. Las opciones son tipos de alternativas importantes, tienen el potencial de 

adicionar valor a una situación de decisión, un directivo prudente está alerta a las 

posibilidades y buscando activamente opciones valiosas. 

1.3 1 ncertid umbre 

La toma de decisiones es fácil, si se predice satisfactoriamente cuáles resultados seguirán a 

la selección de qué alternativas. Finalmente, se utilizan pronósticos o predicciones del 

futuro para guiar la elección de alternativas, pues se intenta predecir los resultados sobre 

los valores de interés asociados con cada alternativa que puede ser elegida. La 

incertidurÍ1bre caracteriza el hecho de que el eventual resultado de una decisión o evento es 

desconocido. definiendo un posible rango de los posibles resultados. 

Cuando los pronósticos cuantitativos son inciertos, los pronosticadores pueden describir su 

incietto usando una distribución de probabilidad. Una distribución de probabilidad es una 

forma matemática de capturar lo que se sabe sobre Ja incertidumbre, y qué tanto se confin 

en Jo que se sabe. 

Asignando distribuciones de probabilidad a cada incertidumbre,', se , puede . examinar Ja 

incertidumbre asociada con Jos resultados de la situació~ d~ d~cisié>n., Por: ejemplo, dada 

una distribución de probabilidad para el precio, poslcion~n1ieiito,- níercádo, costos~ etc .• 

n11ede determinarse la distribución de probabilidad para la utilidad 
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Frecuentemenw en estudios de probabilidad se eonsidern el valor esperado m:tn (VEN). 'JllC 

es el promedio del valor que se espera obtener un gran número de veces Sl)brecl muestreo 

de las distribuciones. El valor esperado de cada posible valor es el que, probablemente 

ocurra4 
-

Otra fo1ma de simplificar una distribución de probabilidad es considerando algunas 

representaciones percentiles, por ejemplo .el P l O, P50 y ?90 percentil o 1 0-50-90 en forma 

corta. El P l O y ?90 percentiles son valores poco y altamente posibles respectivamente. 

Para una incertidumbre dada se asigna un 1 O por ciento de oportunidad cuando la 

incertidumbre está por debajo del 1 O percentil y 90 por ciento cuando esta solJl'e. 90 

percentil. Similarmente, el 50 percentil (o mediana), es este número tal. que s.u valor. es 

igualmente probable que este mTiba. que abajo. Con los percentiles puede probarse la 

scnsihilidad de las dccisio11cs para las incertidumbres. 

Esta clase de análisis ayuda a tener claridad en las acciones. con ello s~ sabe.· que es lo que 

se desea hacer. aún si no se sabe como ocun·irá. Esta es la intención del aná.Úsis .de decisión. 

1.4 Resultados y villores 

Las decisiones se consideran cuidadosamente, porque interesan los resultados y los 

beneficios que traerán. Su valor económico se estudia y mide con gran interés. Dado un 

rendimiento del flujo de efectivo (proyección de las entradas y salidas de efectivo en un 

periodo detenninado). se usa por lo general el valor prcscnrc 11cro YPN para describir el 

valor actual del flujo de efectivo futuro. El VPN es un cálculo desarrollado sobre el flujo de 

efectivo en el tiempo. pe1111ite condensar el rendimiento del flujo de efectivo en un solo 

número. Casi siempre se usa el VPN de las utilidades o del flujo de efectivo para medir el 

valor de un proyecto. 

"Cheryl R. Risk.anúlisis ror tite pctroleum industry; Subdirección de planeación estratégica. PEMEX. Púg. 34 

12 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Al pensar en el valor de un escenario. es benélicl) distinguir cntre vall)rcs directos c 

indirectos. Los valores directos son flujos de efectivo linealmente relacionados_ con un 

proyecto, como las utilidades resultantes de la manufactura y venta de nuevos productos. 

En cambio. los valores i11dircctos son aspectos o valores de quien toma las decisiones, 

imposibles de mostrar en forma cuantitativa. Por ejemplo. un director puede experimentar 

orgullo o satisfacción con In producción de algún m1ículo y valores semejantes en los 

resultados. más allá de los valores económicos directos. Los valores indirectos son 

intangibles, otros son tangibles, pero dificilmente puede ponérseles un número. 

Con frecuencia se tienen valores diferentes a los económicos, en este caso hay·que hacer 
,, -".- ;.·-" ,--·-e· O-e 

intercambios entre estos valores, es decir, hacer juicios sobre cuanto se. esta sacrificando un 

valor. para recibir más de otro. En un contexto personal, un director puede '~e~esltar hace1· 

un intercambio entre sus horas inve11idas en el trabajo (algunas >·v~~~~ (!¡·'puede desear 

minimizarlas tanto como maximizar el tiempo que le dedica n su fm11Ílillf y.la cm1tÍdad de 

ingresos que recibe. 

1.5 Riesgo 

Aunque In incertidumbre y el riesgo generalmente se utilizan indistintamente, existen 

diferencias entre los mismos. La incertidumbre caracteriza -el hecho de que el eventual 

resultado de una decisión o un evento no se conoce cC>n precisión; definiendo un rango de 

los posibles resultados de una evaluación. El riesgo, por el otro lado~ denota la posibilidad 

de que haya talla o pérdida económica o de que el valor esperado disminuya, por lo que se 

utiliza en el contexto de decisiones. En la incertidumbre; el resultado es incie110. pero In 

oportunidad de pérdida no es tan aparente como en el riesgo. El riesgo debe e\,aluarse 

debido n que existe incertidumbre en los resultados, ya sean técliicos o. económicos. 

Cuantificar esta incertidumbre con rangos de posibles valores, y · asociarlos a 

probabilidades. ayuda a entender el riesgo involucrado. 
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Lns decisiones con riesgo ndverso puc:den ser arrnlizadas usando una runción, Ju cual 

modc:In In nctitud de alguien hacin el riesgo. tomando una for111a 111atc111ñtica que relaciona 

su satisfacción con los resultados (o utilidades asociadas con los resultados) económicos. 

Estas funciones de utilidad pueden ser limitadas por la tolerancia al riesgo. 

La tolerancia al riesgo es una cuantificación matemática que describe las actitudes de los 

directores hacia el riesgo5
, no es la máxima -cantidad que alguien puede perder; aunque 

generalmente las compañías con grandes· fondos económicos tendrán grandes mñrgenes de 

tolerancia. 

Se necesita pensar sobre lat~,I~ranci~'al~;i~sgo ¡cilamente en casos donde los intereses son .. _: - - ' - -- ,:· ~'··· .. " ' - .,_ . -~. -- ---. . - . ' . 

grandes y no se estfl confoi;m~< cor; . I~ base de las decisiones sobre el valo1; esperado 

económico. La mayor tolerancia en un juego debe ser el valor esperado. 

La mayoría de los proyectos no pueden repetirse y ai:111 si se pudiera. si los intereses son 

grandes, los directores evaluarán sus inversiones en algo menor que el valor esperado. 

Precisamente, cuánto menor será el valor esperado, depende de las actitudes hacia el riesgo 

de cada persona. Esta actitud hacia el riesgo varia de una persona a otra y casi siempre en 

una misma persona puede variar con el tiempo. 

" Decisión Framc. Op. Cit. Púg. 

------------- ---- .... ---... 
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Capítulo 2 

Elementos del riesgo 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Hlr111c•111os drl ric•sgo 

2.1 Anitlisis de riesgo 

El análisis de riesgo busca cuantificar la incertidumbre de una decisión. usando 

probabilidades de ocun·encia. La Probabilidad es aplicada en aspectos que ocunen con 

resultados inciertos. Estos valores pueden ser: costos. beneficio. rentabilidad. número de 

pozos exitosos u otros factores importantes". Cuando se toman decisiones de inversión o se 

hacen proyecciones anuales del flujo de efectivo, se involucran aspectos con incertidumbre. 

La probabilidad es usada para obtener el pronóstico del riesgo ponderado del flujo de 

efectivo. Estas ponderaciones sirven para comparar proyectos con diferentes gi·ados de 

riesgo. El análisis de riesgo no es un requisito para tomar buenas decisiones. De hecho, la 

mayoría de las personas y muchas compaf'iias no desean usarlo en todos los casos, pues 

toman decisiones. basándose en instintos, sensaciones o impulsos, y muchas de estas 

decisiones han probado ser exitosas. 

El análisis de riesgo es una he1Tamienta para la toma de decisiones que pe1111ite asumir y 

estimar. mediante un análisis cuantitativo de la ince11idumbre. Esto. no garantiza el éxito de 

un proyecto, pero si cuando se toman decisiones se cuantifica la ince11idumbre en fo1ma 

consistente. se tendrán mejores resultados a largo plazo. 

2.2 Reglas de probabilidad. 

Se ha escrito ,mucho sobre Probabilidad y Estadistica. y sus aplicaciones en todas las ramas 

de la ciencia. ingeniería y negocios. Mientras análisis sofisticados son importantes para 

algunas situaciones. entender pocos conceptos básicos. puede ser suficiente para la mayoría 

de las decisiones que a menudo se toman en la industria petrolera._ Primeramente se 

reconoce que hay riesgo o incertidumbre. pues más de un resultado es posible: Segundo. se 

acepta que el factor de probabilidad de cada posible resultado puede ser cuantificado. 

"Clamen R. T. Making Hard Dccisions. Pág 32 
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Entonc.:s se aplica la teoría prob;1bilis1 ica. súlo unas cu;1111as reglas de probabilidad sun 

necesarias parn cuantilicar el riesgo. Dichos conceptos se explican en la sección siguiente. 

2.2.1 Experimento, resultados mutuamente excluy_cntes._ 

En Probabiliqad se deline un experimento como un suceso con cierto número de posibles 

resultados. Tirar ui1 dado es un experimento como perforar un pozo o selecci<:mar una cartn 

de una baraja con las caras haci•1 abajo. La regla de probabilidad que gobierna un 

experimento con un conjunto de resultados mutuamente excluyentes. colectivamente 

exhaustivos e igualmente probables es: 

P(A)=_!_ (2. 1) 
11 

Esta regla establece que la probabilidad ( P) de que un resultado específico (A) que ocm,.e. 

es inversamente proporcional al número (11) de resultados posibles. igualmente probables. 

Mutuamente excluyentes significa que sólo un resultado puede ocurrir. Colectivamente 

exhaustivo indica que hay exactamente "n" posibles resultados. Usando esta regla. la 

probabilidad de que caiga un dos al tirar un dado. es 1/6; de hecho. la probabilidad de 

cualquier número especifico es l /6. Usando la misma regla. la probabilidad de sacar un rey 

de tréboles de una baraja de 52 cartas es 1 /52. 

La segunda regla sobre un experimento usa la conjunción "o", .. esta regla _contesta la 

pregunta: ¡,Cuál es la probabilidad de que un resultado A o un result~do B ocuna? La 

respuesta se obtiene detenninando la probabilidad del resultado ;(y·>·d~l resultado B. y 

sumando ambas. 

P( AoB) = P(A) + P( B) -

Por ejemplo. la probabilidad de que al tirar undado. caiga_ un cinco oun seis es: 

TESIS CON 
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P(5o6) = P(5) + P(6) 

- 1 1 2 1 
P(5o6) = -- + - = - = -·-

6 6 6 3 
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Lo anterior es un caso especifico del teorema general de adición aplicado a resultados 

mutuamente excluyentes. 

2.2.2 Evcntos,inclcpcnclicntcs -

Los eventos independientes. existen cuando un resultado, no tiene relación con otro. Por 

ejemplo: La caída de un "dos" al tirar un dado (el resultado de cada tiro del dado es un 

evento); la perforación de dos pozos en diferentes partes del mundo: y tomar dos cartas. 

cada una de dos barajas distintas. La primera regla que gobierna eventos independientes 

calcula la probabilidad de que ocurran resultados específicos para el primer y segundo 

evento. esto es: 

P(AyB) = P(A)xP(B) (2.3) 

La probabilidad de que caiga un doble cinco en cada tiro de dos dados. es In probabilidad 

ele que el primer resultado ocurra (que caiga un cinco en el primer dacio) y que el segundo 

ocurra también (que caiga un cinco en el segundo dado) La probabilidad de que caiga un 

doble cinco es: 

P(5y5) = P(5)xP(5) 

1 1 1 
P(5v5) =--·X -- = ---

• 6 6 .'6 

Esta regla puede ser extendida a más de dos experimentos. Las probabilidades son siempre 

multiplicadas,yse utiliza Ja conjunción "y .. 

La segunda regla que gobierna eventos independientes, contesta la pregunta:· ¿Cuál es la 

probabilidad de que al menos un resultado especifico ocurra? En otras púlabrás. ¡,Cuál es la 

probabilidad de que aparezca al menos un cinco en algún tiro de los.:dos-dados'! La 

respuesta es la suma de las probabilidades individuales, menos' el producto 'de estos. 

Expresado en tén11inos matemáticos. 

P(AyloB) = P(A)+P(B)-P(A)xP(B) 
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Entonces la probabilidad de que al menos un cinco sea tirado es: 

P(5ylo5) = P(5) + P(5) - P(5)xP(5) 

P(5vlo5) = ~- + _1_-[(~-)x(~·)] = _1__1_ 
- 6 6 6 6 36 

Esta última regla no será muy usada en las inversiones petroleras porque no es directamente 

aplicable a más de dos eventos. Si se gana con al menos tirar un cinco, entonces perder 

significa no tirar un cinco. La probabilidad de no tirar un cinco en los tiros de dos dados es 

In probabilidad de no tirar un cinco en el primer dado, ni en el segundo. Usando la regla de 

resultados independientes, la probabilidad de que esto ocurra es: 

P(fmcnsar) =P(110A)xP(110B) 

P(ji-t1casar) = ( ;J( ~) = i¿ 

Si 25/36 es In probabilidad de no tirar un cinco. entonces 1-25/36 debe ser la probabilidad 

de tirar al menos un cinco, La respúestn 1 1 /36 es exactamente la misma calculada arriba. 

Los cálculos de probabilidad son e1iori11emente sencillos recordando estos puntos básicos: 

1. La suma de probabilidades de todos los posibles resultados debe ser igual a uno. Como 

en el ejemplo del dado, se está 100 'Xi seguro de que algo ocurrirá, uno de los 6 

números del dado va a caer. Una suma de probabilidades mayor que uno estú 

indefinida. no se puede estar más de 1 OO'Y.i seguro. Una suma menor que uno, implica 

la probabilidad de que algo mas suceda, pero, simplemente no es el caso de los seis 

lados de un dado. 

2. La probabilidad de ganar es igual a uno, menos la probabilidad de perder, en otras 

palabras. P(e) = 1 - P(t) la probabilidad de éxito es igual a uno menos la probabilidad 
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de fracasar. Este paso sigue al paso 1. algunas veces se usa para redelinir un problema 

si hay sólo dos posibles resultados. Entonces d problema puede ser resucito usando 

fácilmente lns dos formulaciones. 

3. Enlistnr o tnbulnr todos los posibles resultados de un evento particular. son los métodos 

m::is factibles parn evitar etTores Una vez que todos los resultados han sido listados. las 

probabilidades pueden ser sumadas parn verificar que el total es igual a uno. El método 

de tabulación puede hacerse usando una malla de dos dimensiones. Para m::is de dos 

eventos independientes. la forma ta bu lar es m::is pr::ict ica 

2.3 "La ruina del jugador" 

En la explotación de aceite y gas. casi siempre los administradores de la exploración buscan 

evitar .. In ruina del jugador7
". Es el caso donde al final del afio (o del programa de 

perforación) no se termina con éxito en nada (es llamada así porque una racha de mala 

suerte puede romperse o arruinar a un jugador que apuesta) Usando las reglas de 

probabilidad se puede determinar el riesgo de incurrir en la ruina. La probabilidad de fallar 

totalmente es igual al producto de las probabilidades de fallar en cada pozo. pensando en 

que cada pozo es independiente de los otros. Si P( f 1) es la probabilidad de un pozo 

ímproducti\'o, para el primer pozo. entonces: 

P (.fracasar e11 todos) = P(f, )xP(f~ )xP(f, )x ... xP(.f,,) 

Donde f =fracaso 

(2.5) 

En el caso especial donde todos los pozos tienen la misma probabilidad de éxito. entonces: 

P (.fracasar c11 todos) = [P(f)"] 

Donde /1 = llL\mero de pozos 

7 Traducción del 1cn11ino Gamblcr's ruin 
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La pregunta hecha frecuentemente es: ¡,Cuántos pozos deben perforarse hasta asegurar que 

no se tendr:í ni menos un éxito'l Aunque ningún número de perforaciones gurantizan 1 OO'X •. 

evitar la ruina, el conocimiento de la probabilidad. puede mantener In oportunidad de no 

tener éxito, con limites aceptables. 

Ejemplo :!. I 

Se han desmTollado 1 O prospectos exploratorios en Poza Ríen. Veracruz. Cndn uno de ellos 

tiene una probabilidad del 1 O iy., de éxito. ¡,Cuál es In probabilidad de tener ni menos un 

descubrimiento'' 

P (ni menos un descubrimiento) = 1 - P (fracasar en todos) 

P (al menos un descubrimiento)= 1 - P [P(f)J" 

P (nl menos un descubrimiento) = 1 - (0.9) 111 

P (al menos un descubrimiento)= 1 - 0.651 = 0.349 

¡,Cuántos prospectos se necesitan perforar pnrn tener una probabilidad del SO'X, de tener ni 

menos un descubrimiento'! 

P (al menos un descubrimiento)= O.SO 

P (al menos un descubrimiento)= 1 - P(fallar en todos) 

P (ni menos un descubrimiento)= 1 - [P(f)]" 

O.SO= 1 - (0.9)" 

0.20 = (0.9)" 

ln(0.20) = n[ln(0.9)] 

n = ln(0.20)/ln(0.9) 

n =15.28 

Se necesita perforar 16 pozos cada uno con una probabilidad del 1 O'X•. para tener una 

probabilidad de SO'Y... de al menos un descubrimiento 
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2.4 Expansión binomial. 

En adición a la deter111inación de la probabilidad de tener al 111enos un éxito, se desea con 

frecuencia.- determinar la probabilidad de tener el mínimo nt1mero de éxitos mayor que uno. 

Si todos los pozos tienen In misma probabilidad de éxito P(e) y son independientes uno de 

otro. In probabilidad de tener un número específico de éxitos puede ser determinada, 

usando In expansión binomial: 

(P(e)+P(t)t 

Donde: P(e) : probabilidad de éxito _ 

P( f) : probabilidad de friicnsó 

n : nú111ero· de pozos 

Para tres pozos. esto es: 

(2. 7) 

[P(c) + P(j)]" = P(c) 3 + 3P(c)~ P(f) + 3P(c)P(j)~ + P(f) 3 (2.8) 

Cndn término de In expansión binomial representa un resultado especifico, definido por el 

número de éxitos y fracasos. la respuesta es denotada por los exponentes i.e., 3 P(e)2 P( f) en 

In ecuación de mTibn es In probabilidad de 2 éxitos y un fracaso, puesto que P(e) + P(f) = 

(In probabilidad de éxito mas In probabilidad de fracaso es igual ni 1 OO'X>). [P(e)+P(t)]" = 

Como antes. In suma de las probabilidades de todos los posibles resultados es igual n uno. 

Como el número de procesos. (en este caso de pozos) pueden ser grande, In expansión 

binomial puede ser ineficiente. Afortunadamente hay una ecuación, la cual, puede ser 

usada para calcular la probabilidad de cndn resultado. Esta ecuación lln111ada Función de 

probabilidad binomial. es: 

j(x) = [·--- --~'-· -···-]P(s )'" P(j)'" ., 
(x!(11-x)!) 

21 

(2.9) 

msr~ C'JN 
FALLA DE ORIGEN 



Donde: fl;x): la probabilidad de exaeta111e11te ··x"' 11ú111er11 de ..:xitos 

n : 11!1111cro de experimentos (pozos) 

P(e) : probabilidad de éxito 

P(f): probabilidad de fracaso, o 1- P(e) 

El siguiente·eJemplo demuestra el uso de esta ecuación. 

Ejemplo ::. :: 

/·.'/, ·111t ·111os ,/, ·J r11 '.\1~1' 

Se tiene planeada la perforación de 4 pozos, cada pozo tiene una probabilidad del. 25%1 de 

éxito. ¡,Cuál es la probabilidad de que al menos 2 pozos sean exitosos'!. 

Primero. expandiendo la ecuación binomial 

Puesto que: 

P(e) = 0.25 

P(t) = 1 - P(e) = 1 - 0.25 = 0.75 

Se tiene: 

Probabilidad de 4 éxitos 

Probabilidad de 3 éxitos 

Probabilidad de 2 éxitos 

P(e)~ = (0.25)~ 

4P(e)JP(t) = 4(0.25)\0.75) 

6P(e)2 P(f)2 = 6(0.25)2(0.75) 2 

Probabilidad total de al menos 2 éxitos 

2.5 Eventos clcpcnclicntcs 

= 0.0039 

= 0.0469 

= 0.2109 

=0.2617 

(2.10) 

Dos eventos son dependientes, cuando la probabilidad de que uno ocum:i es afectada por el 

resultado de otro evento. Si dos cartas son sacadas de la misma baraja. In probnbilidnd de 

sacar un rey de corazones en la segunda cm1n. depende de que no. se haya sacado en la 

primera. Muchos de los eventos que encontramos en los negocios petroleros, son 
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dcp1.!11dicntcs. Si pcrfora111os un pozo exploratorio cnn dns zonas de interés. por cje111plo, la 
' 

probabilidad de que la zona B sea productora puede incre111entarse si l:i zona 1\ lo cs. De la 

misma forma. diferentes problenms con la sarta de perforación en d mismo pozo, no son 

eventos independientes, dado que pueden ser causados por la misma razón. 

La probabilidad condicional. es entonces. la probabilidad de que un evento dado, ocurra. 

dado que ocu1Te otro. Para dos resultados, A y B, esto se denota por P(AIB), y significa la 

probabilidad de A dado que B ha ocu1Tido. 

Para discutir _la probábilidad condicional, _se debe primero revisar el teorema de Bayes. La 

ecuación es: 

P(A)P(BjA) 
P( AjB).= -----.. - ·· .• -··-- ... -·--· .... 

P(A)P( s¡.-1) + P( A)P( BjA) 

O en for111a simplificada, 

P( AJ B) = f>_(A.vB) 
P(B) 

(2. 1 1) 

(2.12) 

Donde la P(~) es la probabilidad de que A no ocurra y P(A y B) es la probabilidad de que 

ambos. A y B ocurran. 

Por ejemplo, suponiendo que se investiga la posibilidad de que lineas de flujo desmTollen 

fugas en los primeros 5 mios de servicio. De las 50 lineas de flujo investigadas, 16 se fugan, 

entonces. 

16 
P(L) = --- = 0.32 

50 

Si 20 de las tuberías fueron de fibra de vidrio y sólo 4 se fugan, entonces, 

P(LjF) = _i_ = 0.20 
20 

o usando el teorema de Bayes, 

-- P(lvF) 4j50 
P(LJF) = ------ = -------- = 0.20 

P(F) 20;50 
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1 :sto puede ser de la siguiente fi.mna: 

Líneas de j711io co11 fugas 

Fibra de vidrio ( F) Acero (A) Total 

Con fugas ( L) 4 12 16 

Sin fugas (N) 16 IS 34 

Total 20 .m 50 

Tabla 2.1 

Estas estadisticas pueden entonces trasladarse a una tabla de probabilidades. dividiendo 

entre el número total de líneas. 

Probahilidtu! de líneas de Jlt!io con fugas 

Fibra de vidrio ( F) Acero (A) 

Con fugas ( L) o os 

Sin fugas (N) 0.32 

Total 0.40 

Tabla 2.2 

Las probabilidades pueden sacarse de la tabla. 

P(L y F) =O.OS 

P(N y F) = 0.32 

1---

0.24 

0.36 

0.60 

P(L y A)= 0.24 

P(N y A) = 0.36 

Total 

0.32 

0.68 

1.00 

El total de renglones y de columnas muestra probabilidades incondicionales, dado que la 

probabilidad de que un evento ocurra no afecta In ocu11"encia del .otro. La P( L) = 0.32 si 

sabemos o no. que la tubería es de fibra o acero. 

La dependencia entre los eventos puede causar significantes ·diferencias en• la combinación 

de probabilidades. Tomar por ejemplo, un pozo cm1 dos· z~n~s'·d~ iht~1·65,: en donde la 

arenisca roja <Rl tiene una probabilidad de éxito de 20%1 y-iá rire11is6a··azur (A) una 

TEST(" e· -:-iu VM~ 
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probabilidad 'de éxito del 30'X.. Si estas arenas son independientes, entonces las 

probabilidades de los cuatro posibles resultados son: 

Resultados 

Rojo. azul 

Rojo. no azul 

No rojo, azul 

No rojo, no azul 

Proba /Ji I idml 

(0.2)(0.3) = 0.06 

(0.2)(0.7) = 0.14 

(0.8)(0.3) = 0.24 

(0.8)(0.7) = 0.56 

1.00 

Ahora, suponiendo las zonas dependientes y dado que el azul es bueno, la probabilidad del 

rojo se incrementa a 50%1. La siguiente tabla de probabilidad compartida puede ser 

construida. usando las relaciones: 

P(R y A)= P (RIA)P(A) = (0.5)(0 3) = 0.15 

R R 

A 0.15 0.15 

A 0.05 0.65 

Total 0.20 0.80 

Tabla 2.3 

Donde 

A : probabilidad de que A no ocurra 

R : probabilidad de que R no ocurra 

El resto de la tabla se hizo utilizando si111ple aritmética. 

Tot:1I 

0.3 

0.7 

1.0 

Una comparación de las probabilidades dependientes e independientes. se 111uestra a 

continuación. 
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Resultados 

Rojo. azul 

Rojo. 110 nzul 

No rojo. :1zul 

No rojo. 110 azul 

/·.'/, ·111. ·111os tf, ·/ ,.;, ·s.~o 

Probabilidad 

lmlepemlie11te 

0.06 

0.14 

0.24 

0,56 

1.00 

/Jepe11tlie11te 

0,15. 

0.05 

0.15 

0.65 

1.00 

La probabilidad de que ambas zonas sen11 productoras es 2 'h veces mas alta. si las zonas 

son dependientes, que si son independientes. similannente. la probabilidad de un pozo 

improductivo se incrementa a 65%1 de 56%1. 

i'vlns de dos eventos pueden ser interdependientes. Tomando por ejemplo, un pozo 

exploratorio con tres zonas de interés, los geocientíficos identifican al menos cinco 

características para que una fonnación sea productora~ estructura. sello. tipo de roca, odgen 

y periodo de migración, Es fücil ver si hay varias formaciones que puedan ser 

dependientes. ya que el origen de una formación. puede serlo también de otra. refiriéndonos 

así a una sola estructura. 

Ejc111p/o ::. :: 

Un pozo se ha perforado. encontrándose tres formaciones de i11terés. la arena roja. In arena 

azul y la verde, las tres formaciones son independientes y la probabilidad de éxito de cada 

una de ellas es: 

-~·····--

FALLA DE ORIGEN 

P(R) = 0.8 

P(A) = 0.6 

P(V) = 0.5 
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¡,Cuál es la probabilidad de que las tres -formaciones sean productoras'! ¡,Cuál es la 

probabilidad de un pozo improductivo? 

La probabilidad de que las tres formaciones sean productoras es: 

P(RyAyV) = P(R)P(A)P(Y) 

P(RyAyV) = (0.8)(0.6)(0.5) 

P(RyAyV) = 0.24 

La probabilidad de un pozo improductivo. o tres formaciones no productoras. es: 

2.6 Valor esperado 

P(R yA y V)= P(R)P(Á)P(il) 

P(k-y~i y V)= (0.2)(0.4)(0.5) 

P(ky.~1 y¡/)= 0.04 

El último objetivo al cuantificar el riesgo. usando probabilidades. es aplicar éstas a algunas 

medidas de viabilidad económica. Por ejemplo. el flujo de efectivo anticipado representa 

cada posible resultado ajustado al riesgo. Entonces, pueden calcularse los indicadores de 

beneficio para el flujo de efectivo. Estos indicadores del beneficio ponderado serán usados 

para tomar las decisiones de inversión. 

El valor esperado ajustado al riego ponderado puede explicarse mejor con el siguiente 

ejemplo. Supongamos un juego en una rnleta en las Vegas. La rnleta gira. conteniendo los 

números del 1 al 36 más el O y el 00, un total de 38 resultados son posibles. La ruleta gira 

en torno a un eje de diamante que evita el desgaste. esto es muy deseable para tener un 

juego justo. Por lo tanto. es igualmente probable que resulte alguno de los 38 números. 

Apostamos $1.000 pesos a un número específico en cada vuelta de la ruleta. si el número 

que elegimos es el ganador, entonces recibimos 36,000 pesos, lo que cubre la apuesta mas 
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35,000 pesos. si no gamunos. entonces perdemos 1,000 pesos en cada vw.:lta. Esperamos 

ganar una vez en las 38 vucltus del juego. En otras palabras. esperamos perder en 37 veces. 

$1.000 pesos en cada vuelta y ganar una vez $.,5.000. En promedio. esperamos perder 

$2.000 cada 38 vueltas o $53 pesos cada vuelta de la ruleta. 
' 

De otra forma. se usa el concepto de ponderación del riesgo para cada experimenll.1. En este 

método de cuantificación del riesgo, se enlistan todos los posibles resultados de un 

experimento. la probabilidad y el valor asociado a cada uno. entonces se multiplica la 

probabilidad por el valor de cada resultado y se suman estos resultados para determinar el 

1.·alor esperado del evento. Para una apuesta en la ruleta. los cálculos son los siguientes: 

Resultados 

Ganar 

Perder 

total 

Probabilidad 

1/38 

37/38 

valor 

35,000 

1.000 

36.000 

Valor esperado 

921 

974 

(53) 

La respuesta es el mismo promedio que se calculó en fonmt intuitiva, Los $53 p.esos pum 

cada apuesta. El casino espera ganar. Así es como ellos· hacen las. proyecciones del. flujo de 

efectivo (y como ellos hacen un negocio) 

Es muy importante darse cuenta. que no perden1os; lisicrirn~nte' los $53 p'esos' por cada 

apuesta. Ganamos $35,000 pesos o perdemos· 1,00~;: El. coné:e~to de i>n/fi/ esperado 

funciona solamente cuando jugamos muchas veces y a largo. plazo: P·ara -tina compai'íía 

ocuJTe lo mismo, si se calculan las probabilidades cÍe éxito .i(J, ~·~~~p) ~~ra muchos 

proyectos. al evaluar alternativas á largo plazo. pueden· tomarse·decisio1íe~'col{e1 máximo 

valor esperado por los accionistas. El método puede ser tmnbié1~~:::ii~ii¿:ici~''en°aspectos de 

nuestra vida personal. 

El método del valor esperado. ayuda a cuantilicat'ef/~icsgo en pfoyectos semejantes, si no 

se repite el mismo evento exactamente. Mientras una compa.i'íía · e~tá invirti~ndo en muchos 

··rns1s ccN 
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proyectos, este método es válido. sin embargo, no todas y no siempre las compniiins pueden 

enfrentar la toma de decisiones estrictamente sobre una base de valor esperado. El punto 

es. que debe haber suficientes oportunidades para que los conceptos de w1lor esperado scnn 

aplicados rutinariamente. Si sólo se usa en una ocasión, será lo mismo que jugar sólo una 

vez en la ruleta ... un juego de suerte. 

Definir los resultndos. sus valores y las probabilidades. es responsabilidad de quien se 

encarga de In evaluación de los proyectos. Se puede hacer una comparación de dos 

alternativas con diferentes costos y probnbilidades de fallar periódicamente, o evaluar una 

nueva planta de producción, incluyendo un análisis de valor esperado de los costos 

proyectados ttn el futuro. Aplicando la teoría en un ejemplo, se tiene que: 

Eicm¡>lo ::. 3 

Se han colectado datos estadísticos sobre el tiempo en el Golfo de México en un intento por 

pronosticar el costo de instalación de una plataforma. Estás estadísticas, muestrnn 

diferencias en el costo, dependiendo del mes de instalación en el que ocurrirá. La fecha de 

instalación de la platnforma dependerán de cuándo se concluya su fabricación. Pnra 

entonces, se prevén tres posibles resultados dados en la pa1te de nbajo. ¡,Cuál es el 

pronóstico del wzlor esperado del costo de instalación? 

(En dól;ircs USA) 

Resultados probnbilidad Valor 

l nstnlación febrero 0.1 1,500,000 

l nstnlación marzo 0.4 1,200,000 

Instalación abril 0.5 900,000 

total 1.0 

El costo esperado de la instalación es de $1, 080,000 dólares 

29 

Valor esperado 

150,000 

480,000 

450.000 

1,080,000 
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En muchos cusas son limitados los posibles resultados. un buen pn.111tis1 ico. por ejemplo. 

puede descubrir 1.000,000. 1.000,001. 1.000.0002. de ban·iles.- etc: . Es impníctico 

determinar la probabilidad de cada resultado y calcular el wdor cs¡1crfl(/o como se ha 

hecho. Muchas veces. tres resultados (bajo. probable-y alto)-so1icusados para representar 

todos los posibles resultados. Frecuentemente se suma un cuarto que expresa fracaso. 

quedando asi tres resultados exitosos. 

Muchas compañías usan el método. bajo. medio. alto y pozo improductivo. cuando analizan 

las decisiones de perforación. La probabilidad de un pozo improductivo es determinada 

primero. después se estima el resultado mas probable y su probabilidad. y a continuación el 

resultado mas bajo y el mas alto. El valor del riesgo ponderado es calculado con estas 

estimaciones discretas. 

Algunas veces puede ser necesal"io tener más de cuatro resultados (pozo improductivo. 

bajo. probable y alto) para adecuar la descripción del problema. Si más de 5 o 6 casos son 

necesarios. se puede desatTollar un análisis más complicado. usando distribuciones de 

probabilidad y simuladores. Estos métodos serán.tratados más adelante. 

2.7 Relación de beneficio (riesgo ponderado) 

Hemos tratado sobre el valor esperado de inversiones y el flujo de efectivo neto; El valor 

esperado es usualmente sencillo de calcular. requiere solamente la suma del producto del 

valor (de la inversión o el valor del efectivo neto) y la probabilidad de o~t11Tencin de éste. 

Otros indicadores del beneficio asi como del periodo de recuperación Ó tasa de retorno. no 

se calculan fácilmente. Dichas relaciones no pueden ser promediadas aritmélicarne11te. por 

ejemplo. la velocidad es la relación entre una distancia y el tiempo qtie llevi{ reco1Terla. 

Ahora, suponiendo que dos ciudades están separadas por una distancia de 120km Al viajar 

de una ciudad a otra a una razón de 120 km/hr y regresar a 80 km/hr: el promedio de 

velocidad no es ( 120+80)/2 = 100 Km/hr. La velocidad· p;·ornedio' es e la di~tri1~cia total 
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recorrida entre el tiempo total que llevó rccorrcrln. Tomn una horu ir y hora y media 

regresar. por tanto la velocidad promedio es: 

( 120 + 120) . 96 ,~ / I 
( 1 + ~) = 1'./11 ,,. 

Considerando la relación gas-aceite. Suponiendo un campo con tres pozos y la siguiente 

producción de aceite y gas para cada uno de ellos. 

Pozo BAPD MPCD RGA 
(llnnilcs e.le lll"citc por din) (\files Lle pies ,.-t.h1l·n" dcgm. ( n.:lt1l·ión dc l!/11'4 1u:cilc) 

port.liu) 

#1 100 600 6,000 

#2 300 2.400 8,000 

#3 l..,QQQ 1.600 1.000 

Totnl 2.000 4,600 ., 

Si se prueba que el promedio de las 3 relaciones de gas-aceite es aritmético. lo 

cnlculariamos como (6,000 + 8,000 + 1,000)/3 = 500. La forma correcta de calcularlo es 

dividiendo el gas total entre el aceite total. 

RGA campo = 4,60012,000 

RGA campo= 2.3 MPC/Barril 

Para las relaciones de ricsgo-beneficio8
, el valor esperado del flujo de efectivo puede ser 

calculado mediante el fommto tabular. Se asignan probabilidades a cada resultado. y 

entonces el pronóstico del flujo de efectivo en el tiempo para cada resultado conforma un 

conjunto de valores. Este conjunto de valores de flujo de efectivo es multiplicado por la 

' Chcryl R. Q¡LJ:'.i.L. Púg. 38 
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probabilidad de ocurrir. Y linulmente se suman todos los resultados ¡nirn obtener el 

pronóstico del flujo de efectivo neto ajustado al riesgo y calcular el beneficio. 

Ejc111¡J/o J . ./ 

Se desean perforar pozos para identificar un prospecto de gas en Louisiana. llamado 

Prospecto Crawfish. La in\'ersión requerida serú de $600 mil dólares y de resultar exitoso el 

1·0/or cspcr(f(lo del flujo de efectivo scrú como sigue: 

Éxito 
(Miles de 

lhll;m:s) 

o.o 
-100.0 

Años desde que comenzó el proyecto 

0.5 

-398.2 

1.5 

1.143,8 

2.5 

789.2 

3.5 

461.1 

4.5 

247.7 

5.5 

106.0 

6.5 

19.8 

El primer pozo tendrá un costo de $150 mil dólares y el pago de renta será de $100 mil. 

Calcular la relación de beneficio ajustada al riesgo del prospecto Crawfish con una 

probabilidad de éxito de 40'X1 

Usando la ií1versiói1 de perforación n In mitad del afio, el wtlor csfJcrado es calculado como 

sigue: 

Result:iclo Prob. o.o 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 

Éxito 0.4 -100.0 -398.2 l, 143.8 789.2 461.1 247.7 

Fracaso 0.6 -100 o -150.0 

Valor 
-100.0 -249.3 457.5 315.7 184.4 99. I 

csfJcrado 

(l!n milcsdcLhl1nn:s) 

La inversión esperada es= 600 x (0.4) + 250 (0.6) = $390 mil dólares 
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J\lgunos de los indicadores económicos, sobre bases de riesgo son: 

Inversión: $390 mil dólares 

Flujo de efectivo: $757. 7 miles de dólares 

Relación de riesgo/beneficio: 1.94 

Periodo de recuperación: $ 1.8 r11ios 

Casi siempre. con sólo un 40%1 de probabilidad de éxito. el proyecto Crawfish~ pareceria 

bastante aceptable. Para una compaiiia que toma decisiones. basándose en el valor 

cs¡Jcmdo. la relación de riesgo/beneficio de arriba es lo primer~ que decide usar para tomar 

la decisión de invertir. 

Cuando es tiempo de tomar una decisión o una recomendación, es importante desarrollar y 

presentar un panorama completo de los resultados económicos proyectados y puntualizar el 

riesgo. Usualmente apuntamos a maximizar el valor presente neto o minimizar el costo 

esperado. Parte del panorama completo. es un análisis de comprensión del riesgo. 

Ejemplo ]. 5 

Se pretende perforar en Polonia, un pozo con un pronóstico altamente riesgoso. Si se hace 

un descubrimiento se prevén escenarios de desarrollo muy interesantes. Las evaluaciones 

económicas sobre cada posible resultado se muestran abajo. (En millones de dólares). 

¡,Cuál es la relación de riesgo/beneficio'? (recordemos ·e¡ue'In ·relación de riesgo/beneficio es 

el Flujo de efectivo neto dividido entre la Inversión) 
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MMBA: 111illo11cs de barriles de uccitc Valor esperado 

Resultado rrohabilidad Inversión Flujo de lnversi!Ín Flu_jo de 

Efectivo neto Efccth·o neto 

l111productivo 0.6 3.0 - -1.8 1.8 -1.0S 

3Mlv1BA 0.1 29.0 12.0 2.9 1.2 

IOMMBA 0.1 39.0 75.0 J.9 7.5 

50MM13A 0.1 100.0 430.0 10.0 -13.0 

75MMBA 0.1 145.0 650.0 14.5 65.0 

1.0 33.1 115.62 

La relación de riesgo/beneficio es 3.49 dólares por cada dólar invertido 

2.8 Efectos de dependencia sobre el valor esperatlo 

Anteriormente. se discutió sobre la probabilidad condicional y como In suerte de un pozo o 

el resultado particular de algün evento. puede variar de acuerdo a la dependencia de las 

variables. afortunadamente. esto no es aplicable para el valor esperado. El wi/or esperado 

de un experimento es siempre la suma de los productos de probabilidad y el valor de cada 

uno de los posibles resultados. Los limites pueden afectar esto. pero no importa si los 

resultados son independientes o no. En el siguiente ejemplo se puede ilustrar esto (mientras 

los valores son sumndos) 

Ejemplo ::!. 6 

En el problema 2.3 calculamos la probabilidad de ocho posibles resultados para la 

perforación de un pozo con tres zonas de interés, si las reservas de cada intervalo son como 

sigue. /,cuál es el valor esperado de las reservas si los intervalos son independientes. y cual 

si son dependientes'! 
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(\"ah1r de lns n.:~rn1s en millnnc!\dc hm1ilcs: M;">..1111\) 

Independientes Dcpcncl ien tes 

Result:idos Probabilidad valor Valor Probabilidad valor Valor 
esperado esperado 

R A V 0.24 34 8.16 0.448 34 15.232 

R A F' 0.24 16 3.84 0.112 16 1. 7CJ7 

R :.7 V 0.16 24 3.84 0.032 24 0.768 

R A V 0.06 28 1.68 0.002 28 0.056 

R A V 0.04 18 0.72 0.018 18 0.324 

R A p 0.16 6 0.96 0.208 6 1.248 

R A j/ 0.06 10 0.60 0.038 10 0.380 

R .., ,, 0.04 o 0.00 0.142 o 0.000 

1 CJ.80 19.800 

En ambos casos. el valor esperado de las reserves para el pozo es el mismo. 19.8 MMBA. 

2.9 Árbol de decisión 

Un árbol de decisión es un diagrama que ayuda en In organización de problemas de valor 

esperado9
. Muchas decisiones en In industria petrolera no son fáciles de representar en 

forma tabular. como se ha visto nnterionnente. Por ejemplo, In decisión para . hacer un 

contrato de exploración es sólo el principio. hay una decisión subsecuente para un estudio 

sísmico y una decisión posterior para perforar o no. y también una decisión para perforar un 

segundo pozo después de que no se ha tenido éxito en el primero. Inherente a todas estás 

decisiones. está el riesgo mecánico y geológico. El árbol de decisiones es una he1Tamienta 

para ayudar a modelar y evaluar las posibles consecuencias y decisiones futuras. Es un 

modelo de valor esperado basado en una teoría semejante a la desmTolladn con 

anterioridad . 

. , Coopers111i1h El len. La 10111¡1 de decisiones en la industria del petróleo y gas; Oilficld Review. Púg. 3 
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Los árboles de decisión son también llamados diagramas ramificados. particularmente 

cuando son usados pnra modelar -consecuencias probabilisticas antes de tomar decisiones. 
. ' . '. 

Los árboles se construyen . de puntos de decisión representados ·con cuadros; nodos 

representados con círculos y brazos qL;e conectan ambos. 

La construcción de ui1 nrbol de decisión es sumamelllc sencilln. A continuación se 

describen los pasos más importantes: 

1. Se comienza con las nltemativns de decisión construyendo el árbol de izquierda a 

derecha e indicando puntos de decisión con un cuadro. Los puntos de decisión no 

tienen probabilidades asociadas, porque el ejecutivo encargndo de las decisiones. 

tiene el control. 

.., Tonmndo una nlternativn a la vez, se presentan las posibles consecuencias. usnndo 

ramas descritns con textos, no es apropiado poner valores o probnbilidades en el 

árbol. nntes que las alternativas. Está es la pnrte creativn del proceso del árbol de 

decisión. 

3. Continunndo con el primer punto de decisión y siguiendo las ramificnciOnes para 

cnda punto terminal del árbol. se cakulan las consecuencins ~conómÍcas 

4. En el caso de. proyectos económicos, este procedil11iento, puede ser simple~1ente un 

detalle de ln inversión, producción y costos que se introducen eri una computndora 

como dntos, para el análisis del flujo de efectivo. Se escribe el valor tenninal hasta 

la parte derecha del árbol. 

5. Lo siguiente es poner estimacion~s de probabiHdad sobre todas las ramns que van a . 

la cabeza de cada nodo de oportunidad, Lri :su~~ d~ l~s probdbiiidad~s de.'ta'clas las 

ramas. provenientes de un nodo. deb~ ser igual a uno.: Ln 1·nzól1, es. qf;é' cacl~ rmna 
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representa un posible resultado; la suma de probabilidades de todos los posibles 

resultados debe se1· igual a uno. 

6. Finalmente, se calcula el valor esperado (VE) hacia atrás, comenzando con el valor 

terminal de la derecha de cada nodo. Cada rama que deja el nodo representa un 

posible resultado: el 1·11/or cs¡Jcmt!o debe ser calculado usando cada uno de estos 

valores y su respectiva probabilidad. El (VE) en cada nodo va abajo de la rama que 

conecta con el próximo nodo y es usado este, para el próximo cálculo de (VE). Esto 

continúa hasta que un punto de decisión es alcanzado. Generalmente en algún punto 

de decisión el ejecutivo responsable puede elegir la decisiC)n con más alto beneficio 

esperado o menor costo esperado. Las otras ramas alternativas de decisión son 

eliminadas. El proceso continúa hasta que la decisión principal es alcanzada. En 

otro punto, la decisión puede ser tomada, basándose en los resultados financieros 

esperados. 

El ejemplo 2.5 puede ser resuelto con este método. La respuesta es la misma. El primer 

dise1io. comprende sólo la estructura que específica las alternativas y su valor. en este caso 

el de las reservas 

3MMBA 
'.\l'I B:\: millones e.le hnnilcs de 111.•citc 

10MMBA 

•x;to ~ ::~~:: 
Pertocac ~F,aca~s-o~~~~~~ .. -_-"-... ~~~~~~~~~~-

~orar 

Ahora. agregamos valores de puntos terminales como si la secuencia entera de eventos de 

la decisión al punto terminal, ocu1Tiera actualmente. 
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(Inversión y Flujo neto en millones de dólurcs) 

(J\IMBA núllones de barriles de aceite) 
· Inversión Flujo neto 

12.0 
3MMBA 

29.0 
10MMBA 

39.0 75.0 

SOMMBA 100.0 430.0 

75MMBA 
·. 145.0 650.0 

-1.8 

o.o 

-'·:-· 
Se suman las estimaciones de probabilidad· prc;~~niente~; d~ 'multiplicar el valor de la 

inversión por la probabilidad de cada aliemad.J~~~te~'a~6~<l~\16ci~ 

$33.10 inversión 
$115.62 flujo 

3MMBA 

10MMBA 

50MMBA 

75MMBA 

<0.25) 

<0.25) 

<0.25) 

<0.25) 

Inversión Flujo neto 

29.0 12.0 

39:0 75.0 

100.0 430.0 

145.0 650.0 

3.0 -1.8 

o.o o.o 

Los árboles' de decisión son herramientas prácticas para h¡¡cer cálculos, de v.alor esperado 

complejos. 
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La Probabilidad es un;1 ciencia. rigums;11rn:111e 111a1c111:"11it:a. pero crn1 clemenlos de 

creatividad e imaginación. Uno podrin ver las es1imncio11es dc probabilidad dcsdc trcs 

punlos de vista 10
. 

Prohahi/icl{/(I 1eórica. Aquí las probabilidades son determinadas matemáticamente. 

estas son exactas medidas numéricas y se aplican ni tirar un dado. al sacar una carta de 

una baraja. al girar una ruleta. etcélera. En los negocios se pucden ut iliznr las cualidades 

de la probabilidad para cuantificar el riesgo o para pronosticm· ingresos. En la 

actualidad la Probabilidad puede ser muy detallada. pero no es perfecta. Una ruleta. con 

el tiempo se desgasta. lo que ocasiona que el juego no sea totalmente justo. Sin 

embargo en teoria. en un entorno perfectamente definido, la probabilidad es correcta. 

En los negocios dificilmente, tendremos un entorno bien definido. 

Prohahiliclml cmvírica. Esta se basa en determinadas estadísticas sobre un gran número 

de observaciones. Pueden ser generales para ciertas situaciones. circunstancias o 

problemas específicos. La probabilidad empírica ayuda a cuantificar el riesgo en datos 

científicos como en la porosidad ele rocas y la eficiencia de recuperación. Algunas veces 

es usada en la evaluación de riesgo en campos 110 científicos. por ejemplo en los 

negocios 

Prohahi/idncl s11hjetiva. Es Ja más empleada y la menos científica. Se utiliza esta 

cualidad de la evaluación probabilística cuando los datos científicos no son confiables o 

cuando no se han recogido datos o analizado. Las nuevas tecnologías son un área 

donde las estimaciones subjetivas pueden ser usadas; perforación de· pozos horizontales 

y producción de combustibles sintéticos son algunos ejemplos recientes. Algunos 

proyectos no han sido desarrollados de Ja misma forma. por lo que las estadisticas no 

tienen significado. Este es el caso de Ja exploración y producción petrolera. y el caso 

también del análisis de riesgo mecánico asociado a un evento con un problema en 

particular. 

'" Chcryl R. Q¡LJ:iL Púg. 56 
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Es ventajoso el uso de probabilidades ernpiricas. cuando es posible. pues se basan en 

resultados reales y no en aspectos subjetivos. Desarrollar probabilidades empíricas requiere 

un gran número de observaciones. 

Si se tira una moneda dos veces y ene "cara" en los dos tiros. nu significa que tengamos una 

probabilidad de 1 OO'X1 de que \'uelvn n caer "cara" en un tercer tiro. yn que son muy pocas 

observaciones. sin embargo si se tira 100 veces una moneda y cae "cara". puede decirse que 

se tiene una moneda con doble "cara" y se puede tener 1 oo•x, de confianza en que la 

próxima vez caerá "cara" 

Lo mismo se aplica para las variables de la industria petrolera, si se desarrnllan 12 

prospectos identificados y dos de los primeros tres son exitosos, no se puede asumir que la 

probabilidad de éxito para todos los prospectos restantes es 2/3. El tamaiio de la muestra es 

también pequeño. Hay diversos métodos para determinar cuantas muestras son necesarias 

para asegurar el nivel de confianza y varían dependiendo del tipo de muestreo. 

También se debe estar seguro de que las estadísticas que se utilizan, describen las variables 

que se tienen a la mano y que los datos empíricos puedan ser aplicados a las variables de las 

que se están estimando probabilidades. 

. .. 
Igualmente. cuando se utilizan estimaciones probabilisticas..-subjetivns •. se trata de evitar 

fallar por usar probabilidades optimistas en el proyeC:~o: Se,cÍ~be s~r.inriobjetivo como sen 

posible. Consultar con un asesor es útil. Aunque no se este. absolutamente seguro de la 

probabilidad cuantificada para un problema en partictÍlnr,· la : inclusión ·de estimaciones 

probabilisticas todavía tiene valor en el proceso de la toma de decisiones .. 

La cuantificación del riesgo requiere un análisis sensitivo ya que fa probabilidad calculada 

no es exacta. pero recordemos que no es importante el valor exacto, sino tomar la decisión 

adecuada. Al considerar los factores de riesgo. se esta tratando de establecer un alto nivel 

de confianza en la decisión para invertir. Algunas veces se encuentra que un proyecto es 
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aceptable dentro de un margen de cambios en los parámetros. incluyendo cambios en los 

riesgos. Esto genera mucha confianza de que la decisión es la correcta. En otros momentos 

surgen oportunidades en que se encuentran cambios relativamente pequciios en la 

asignación de probabilidades que cambian la decisión de una alternativa a otra. En este caso 

si no se tiene confianza en el análisis de riesgo cuantitativo. la decisión debeni ser hecha 

usando otros métodos. 

Ningún análisis de riesgo. ni análisis económico puede cambiar un estado natural o 

incrementar In probabilidad de que un pozo existente sea productivo. Un excelente árbol de 

decisiones no previene un pozo no productivo o equipo instalado erróneamente. Estos 

indicadores y métodos son solamente herramientas que ayudan con la parte numérica del 

proceso de decisión. si son aplicadas consistentemente. Sin embargo los beneficios 

predichos para las compaiiias pueden esperarse o materializarse a largo plazo. 

Un árbol de decisión es una excelente fomia de desarrollar un análisis sensitivo para el 

riesgo. Ninguno de los valores terminales cambiará con probabilidades cambiantes. ya que 

son ingresados en el árbol sin considerar el riesgo. la parte difícil del análisis del árbol de 

decisión es la construcción original y los cálculos de probabilidad de cada punto terminal. 

La parte fácil es calcular el valor esperado usando métodos de probabilidad. 

Muchos programas de cómputo sobre análisis económicos permiten multiplicar casos 

individuales por factores y sumar el conjunto. Estos calculan el valor esperado y de él 

generan una forma eficiente para desmTollar el análisis de comprensión del riesgo. 

Para sensibilizar el riesgo pueden ser utilizados los diagramas de red, que muestran en 

gráficas los efectos de cambio en los parámetros de un análisis económico. 
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2.1 O Aplicaciones para zonas o prospectos múltiples 

2. 10.1 Límite económico 

En pozos con \'arios inter\'alos o áreas de múltiples prospectos. El análisis de riesgo 

requiere especial mención. Se aplica exactnmente In misma metodologin para nmbos casos. 

por lo tanto se cubrirá solmnente el ejemplo del pozo con varios intcrvnlos de interés. 

Reconocer los limites económicos es esencinl para el correcto tratamiento de los casos. El 

limite económico es la cantidad de hidrocarburos recuperados que , de_ben justificar . 

económicamente las futuras inversiones. Especificamente, 

Los hidrocarburos que se espera producir de la zona, deben soportar económicamente 

los costos completos de esta zona, o si no In zona no es comercialmente aceptable. 

Los hidrocarburos que se espera producir del pozo. deben soportar económicamente los 

costos completos del pozo, o si no el pozo no es comercialmente aceptable. 

Finalmente. los hidrocarburos descubie11os o que se espera producir en un campo. deben 

soportar económicamente la continuidad del desarrollo de inversión de ese campo. de lo 

contrario. la reserva no puede ser desa1Tollada. 
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3.1 Medidas de probabilidad 

Hay varias medidas de probabilidad que ayudan a describir una colección de datos 

estadísticos. que también describen las distriblicio1ics de probabilidad. Las primeras se 

llaman medidas de tendencia cemral y se definen de la manera siguiente 11
: 

La media 

Es el promedio aritmético de todos los datos. Todos IL)s valores de los datos reunidos se 

suman. y esa suma se divide entre el número total de datos para obtener la media. La media 

también es el wtlor esperado de los datos y es una de las medidas m:is útiles. La media se 

denota por la letrn griega ,11 . 

La 111edia11a 

Es el valor que se encuentra a la mitad de un grupo de puntos ordenados. Si el número total 

de datos fuera par. entonces la mediana seria el valor promedio de los dos valores centrales. 

La mediana a veces es llamada ?501
: ya que el 50 1X1 de los puntos ordenados son m:is altos 

y el nt rn 50'X, m:is bajos. 

La moda 

Es el valor más frecuente. es decir el que ocurre más que cualquier otro. En ocasiones. dos 

o mús valores ocurren el mismo número de veces; en ese caso. decimos que la distribución 

de los datos es bimodal o quizús hasta multi-modal. La moda frecuentemente es llamada el 

\"filor mayor-prohah/c. La moda se denota por la letra 111. o a veces por 1\10. 

Para analizar una colección de datos. deben organizarse primero en un orden adecuado. El 

método se muestra en el siguieme ejemplo 

''. Ba1iuclos Sauceda. Leonardo. Apuntes ctc·Estudistica descriptiva. Púg. 6 
'- 50 perccntil como vimos en l;1 púgina 12 del capitulo 1 y como explicaremos mas udcl;1111c 
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Ejemplo 3. I 

Los siguientes valores de porosidad fueron tomados del yacimiento 

15 30 32 15 

29 24 31 23 

28 23 33 30 

31 31 25 24 

30 27 31 29 

29 29 30 32 

27 25 24 31 

29 23 23 33 

29 30 31 27 

25 24 27 19 

31 29 29 21 

Tabla 3.1 

17 

17 

29 

23 

29 

16 

23 

26 

20 

25 

23 

H-50: 

31 

29 

32 

30 

32 

25 

26 

27 

25 

20 

Es necesario organizar los datos y determinar las medidas de tendencia central. Por lo que; 

primero. se alinean los datos del valor mns bajo ni mñs nito. 

16 23 25 27 29 

17 23 25 28 29 

17 23 25 29 30 

19 24 25 29 30 

20 24 25 29 30 

20 24 26 29 30 

21 24 26 29 30 

23 24 27 29 30 

23 25 27 29 31 

23 25 27 29 31 

23 25 27 29 31 

Tabla 3.2 

A cont in unción se deben contar los valores y anotar sus frecuencias de ocu1Tencin. 
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31 

31 

31 

31 

31 

32 

32 

32 

32 

33 

33 



16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

Total 

Frecuencia 

2 

o 

o 
7 

5 

8 

2 

5 

11 

6 

8 

4 
, 

66 

Tabla 3.3 

/)fsll'ih1wi 0111 •s ,¡,. l 'ruh11 hi I i,/a,/ 

Valm· :1. Fn•l·lll'lll·ia 

16 

34 

o 
1 C) 

40 

21 

o 
161 

120 

200 

52 

IJ5 

28 

319 

180 

248 

128 

66 

1,767 

La media es la suma -de los valores multiplicados por la frecuencia.- y dividida entre el 

número de datos: 

Media= 1,767 / 66 = 16.8 

La mediana es un valor notable porque está localizado a la mitad de una lista alineada de 

datos. Si los valores centrales fueran dos puntos y no solamente uno. para detenninar la 

mediana seria preciso obtener el promedio de estos. En este caso 24 y 25 son los valores 

centrales. por lo tanto la mediana es 24.5. 
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La 111od:1 es el valor mas frecuente. el m:is visto d..: la lista de frecuencia. La 111nda en cs1 e 

grupo de datos es 29; ocurre once veces. 

Hay otras medidas importantes-además de las de tendencia centraL La· frecuencia relativa 

con la que un valor ocuffe, es la fracción del número total de .los datos. mediante los cuales 

se midió ese \;alor; es decir la probabilidnd de que ese valor ocurra. 

Ejemplo 3.:: 

Se desea calcular la frecuencia relativa de los datos de porosidad del problema 3. 1. Y 

graficar la frecuencia relativa como una distribución de probabilidad. usando puntos 

discretos. 

Frecuencia 
V:ilor Frecuencia 

rcla tiv:1 

16 0.015 

17 2 0.030 

IS o 0.000 

19 0.015 

20 2 0.030 

21 0.015 

22 o 0.000 

23 7 0.016 

2-1 5 0.076 

25 s 0.121 

26 2 0.030 

27 5 0.076 

28 0.015 

29 11 0.167 

30 6 0.091 

31 s 0.121 

32 .¡ 0.061 

33 J. O.OJO 

Total 66 0.999 
Tnhla 3.4 
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Suponiendo que los datos son discretos. la frecuencia relntiva se calcula dividiendo las 

frecuencins entre el número totnl de cintos. (en este caso 66). Lo que significn que ningún 

valor puede existir entre los puntos de los datos reales. La representación gnifica es: 

0.2 
"'C 
ns 0.15 i 

"'C ¡ 

.e 0.1 ns .e 
o ..... 0.05 a.. 

o 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

Porosidad 

f-ig. J. l 

Al no conectar los puntos en el gráfico. se indica que hay \'alnrcs que nn pueden existir. 

Ahora. conociendo que éstos son los valores de porosidad. se debe admitir que no son 

valores discretos. sino continuos. Las porosidades medidas son los números redondeados y 

representan intervalos de valores. Por ejemplo. en un intervalo dado entre 26:5 l 'X1 y 

27.501V.1. la porosidnd redondeada podrin ser de 27'%. ya que el punto medio tiene ese 

mismo valor. Reconociendo la continuidad, en la forma gráfica. In distribución de 

probabilidad se veria como se muestra a continuación en la siguiente figura. 
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0.2 

~ 0.15 
;g 
:e 
ra 
.e 
o .... 

a.. 

0.1 

0.05 

o t=O - r=fl=l 
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

Porosidad 

Fig. J.2 

Tonmndo muchos más ejemplos y usando intervalos más pequeños. el diagrama resultante 

en el limite podría ser la distribución de probabilidad mostrada en la siguiente figura: 

"C 
ra 
;g 
.e 
ra 
.e e 
a.. 

----·--· .... -·----r--r- - --r--·-:-----,---·--1 .. --· · ,------,---.. -- r 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

Porosidad 

Fig. J.3 

La descripción matemática de una distribución de probabilidad no acaba con las medidas de 

tendencia central. La variación también es importante. El rango es una manera de describir 

esta extensión o la dispersión de los datos. en tanto que es la diferencia entre los valores 

mús bajos y mús altos. 
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l .as descripciones m:ís significativas son los nrngns intcrlhtct ilcs 1 
·'. Un lh1ct il es un valor 

menor que una fracción especificada de valores. Esto frecuentemente se -reporta como 

pcrccnt ilcs en lugar de fracciones. Así el 80%, de los valores est:ín por debajo del 80 

percentil (o los 80 fractil). El rnngo interfrnctil entre 0.20-0.80 esjustamente In diferencia 

que está entre el 20 fractil y el 80 fractil. 

Los percentiles frecuentemente son denominados con la letra P seguida por el número del 

percentil. El PI O es el 1 O percentil, P50 es el 50 percentil, etc. Es importante aclarar que el 

P50 representa el valor de la mediana y no la media. 

Un caso especializado de fractil es el cuartil. El primer cuartil es igual n 0.25 frnctil. el 

segundo a 0.50 fractil, etc. El rango del intercuartil es la diferencia entre el primero y tercer 

cuartil. Éste es el rango de "la media mitad" de los datos. 

Las medidas más comunes de dispersión de los datos son la 1·ariw1za1.; y In desviación 

estándar. Dos distribuciones con grandes y pequei'ins desviaciones estándar se muestran 

debajo. 

- ... -

Valor 

Fig. 3.4 

11 Cheryl R. Op. Cit. Pilg. 86 
14 Este concepto es uno de los muchos casos de malas trmluccíones técnicas qne sin embargo han llegado a 
permanecer y gencrali/;1rsc en el uso especiali~ado. Sin e111bargo en buen espallol no hay mayor diferencia 
scmilntica en utilizar la palabra 1·ariadri11 o rlis<n•¡1m1<·it1. como traducción del inglés 1·m·i<111n•. que por cierto 
es ele todos modos un galicismo. 

50 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

- ------- -------------.----------------



/)i.;·1rihul'iou1·s ,¡,. /'roflt1/lilidml 

Las dos distribuciones anteriores tienen lns mismas medidas de tcndcncin ccntrnl; la curva 

punteada tiene mayor extensión o en otras palabrns, mayor rnngo de resultados prnbnblcs. 

que la otra curva. Es un hecho interesante que este ejemplo muestre dos distribuciones 

si111étricas; ambas con los mismos valores de media; moda. y mediana. 

La 1·aria11=a a - es cnlculada empleando la siguiente formula: 

N 
(.' 1) 

Donde x, es el valor del punto i siguiente • .u es el valor de la media. 11 1 es el número de 

puntos que tienen el valor x, y N es el número total de puntos. La dcsl'iació11 estándar. a 

es la raíz cuadrada de In varianza. 

Para que la ecuación anterior de la 1·m·itmza denotada por n~. sea completumente correcta. 

esta debe ser calculada sustituyendo (N -1) por N en el denominador. Para las muestras 

grandes. la diferencia no es significm iva. 

El coeficiente de variación 1". V. es la relación entre In desviación estándar y la media. El 

coeficiente de variación es usado para dnr una idea relativa de la dispersión de los cintos. El 

valor mayor de I'. indica la mayor dispersión y por lo tanto. la mayor incertidumbre o 

riesgo. 

'f.EiSifüc1t@(?JV ci1. 1':1~ 12 
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F:¡cm¡J/o 3. 3 

Calcular la varianza, la desviación estándar y el coeficiente de variación para los datos de 

porosidad del problema 3.1. La _media es 26.8: la varianza para este punto se mues_trn 

adelante: 

Valor Frecuencia (.\·, - p); Frcc.x(x, - ,11); 

16 116.64 116.64 

17 2 96.04 192.08 

18 o 77.44 0.00 

19 60.84 60.84 

20 2 46.24 92.48 

21 33.64 33.64 

22 o 23.04 0.00 

23 7 14.44 101.08 

24 5 7.84 39.20 

25 8 3.24 25.92 

26 2 0.64 1.28 

27 5 0.04 0.20 

28 1.44 1.44 

29 11 4.84 53.24 

30 6 10.24 61.44 

31 8 17.64 141.12 

32 4 27.04 108.16 

33 J 38.44 76.88 

66 1, 105.64 

Tabla 3.5 

Por lo tanto, la varianza es 1.105.64 I 66 = 16.75, y la desviación estándar es la raíz 

cuadrada de 1h varianza, es decir: 4.09. El coeficiente de variación es 4.0CJ I 26 S = O l 5J 
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3.2 Aplicm:iún de bis l>isll"ih1n:io11es de 1•rohahilidad 

Existen distribuciones de probabilidad que describen eventos y otras más simples que se 

usan normalmente en los negocios petroleros i<>. Éstns t"iltimas- pueden ser divididas en dos 

grupos~ las que describen variables discretas y las que describen variables continuas. Para 

ambos tipos de distribución. la fünción de probabilidad se denota poi· el término ffx). Sin 

embargo. para las distribuciones discretas, se escribe nommlmente P(x). La función de 

probabilidad ac1111111/adt1 se denotn por el término F( x). que en este texto significa la 

probabilidad de que la variable aleatoria tenga un valor de x o 111c11os. 

Para otras distribuciones de probabilidad. f(x) se expresa como una ecuación. Esta ecuación 

puede estar en términos de la media. la desviación estándar. la moda. el mínimo valor x1. el 

máximo valor. x~. u otros parámetros. Existen algunas ecuaciones F(x) que involucran 

términos de probabilidad. para éstas existen tnblas y otros medios para aproximar las 

variables. 

Las distribuciones discretas son aquellas que asumen valores alemork~s. Por ejemplo. ni 

tirar un dado. x puede ser sólo un número entero de 1 a 6. Para las funciones de 

probabilidad discretas. P(x) representa la probabilidad de que la variable aleatoria tendrá el 

valor exactamente x. Así. P(2) es la probabilidad de tirar un 2. También, P(2 Vi) es cero. ya 

que no es posible tirar un 2 'I: en un dado. F(2) representa la probabilidad de la variable 

aleatoria que tiene el valor 2 o menos (en otros té1111inos. un 1 o un 2). El valor esperado. o 

media. se da por la ecuación: 

p = ¿x,P(.r,) 

Dos condiciones deben ser conocidas para las distribuciones de probabilidad discreta: 

''' Cilcryl R. Op. Ci1. Pilg. 9-1 
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Es decir que no se pueden tener probabilidades negativas y la suma del conjunto de valores 

debe dar 1.00 

En las distribuciones de probabilidad continuas donde nlentoriamente se asume cualquier 

,·alor dentro de un intervalo dado o intervalos; hay un número infinito de posibles valores 

de .I'. y la probabilidad de que .\· asuma cualquier ,·alor inmensamente pequetio. Cunndo el 

término f(x). se refiere a una distribución continua. yn no representa la probabilidad de que 

ese valor x ocurra. pero si. o altura de la curvn de prnbnbilidnd. En una distribución de 

probnbilidnd discretn indica111os que In j(x) = 1. en una distribución de probnbilidnd 

cont in un. ni ñren bajo la curva entera se le nsigna el valor I. En lugar de In probabilidad de 

un valor específico de .\', In curvn de distribución de probabilidad continua es usada para 

mostrar la probabilidad de que x esté dentro de un cierto rango de valores. Esta 

probabilidad es deter111innda por el área bajo In curva dentro del intervalo. nor111nl111ente se 

cnlculn con ecuaciones o tablas que 111uestrnn F(x) (In probnbilidnd ncunlllladn del valor x o 

menos). Por ejemplo. si las probnbilidndes ncu111uladns F (x.,) y F(x ,, ) son conocidas. In 

probabilidad de que la variable x ocurra entre Xa y Xh es igual a F (xh) menos F (x.,). 

Mientras la estadística ha definido que muchas distribuciones de probabilidad funcionan. 

son relntivn111ente pocas, las usndns en gran magnitud por la industria del petróleo. Algunas 

de estas se listan en las páginas siguientes. asi co1110 su uso 111as frecuente. 

DISCRETAS 

Bino111inl 17 El número de ocuffencias en /1 ensayos con una probnbilidnd 

constante de. ocurrencia. El número de pozos exitosos cuando 11 

pozos son perforados. cada uno con In 111ismn probabilidad de 

éxito. 

17 Esta función fue revisada en el capitulo 2. Pilg. 21 
TESIS CON ' 
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Geométrica 

Binomial NC:gath·a 

Poisson 

CONTINUAS 

Beta 

Exponencial 

Lognorrnnl 

Normal 

Triangular 

TESIS CON· 
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El número de frncasns antes de alcanzar d éxito si IÍ1 prnbahilidad 

de é.xito es constante. El número de po:<:os que se requiere 

pcrfornr nntes de tener 1111 pnzn exitoso. 

El 11úmero de fracasos antes de lograr 11n cierto nt11111.~ro de éxitos. 

El número de pozos que se tuvieron que perfonir para obtener 

pozos exitosos 

El número de ocurrencins en 1111 cierto intervalo de tiempo o 

espacio. El número de goteras en una linea de descarga. 

Aproxima tiempos de actividad en una red de trabajo. También 

usada como una aproximación cuando el minimn. el mñximo. y el 

mñs probable valor estñn disponibles. 

Tiempo entre los eventos. La vida de una mñquina sujeta ni 

fracaso, al azar. 

El producto de un número grande de variables aleatorias. Lns 

reservas en un yacimiento (pero no siempre). 

Lns propiedades de un grupo. La suma de un nú111ero grande de 

variables aleatorias. El tiempo para co111pletar un proyecto que 

comprende muchas tareas. La longitud de una tüberia que 

comprende muchos segmentos .. 

Ln aproximación usada a menudo cuando la distribución renl es 

desconocida, pero puede estimarse el 111inimo; el máximo. y el 

más probable. 
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La aproximacitin se usa cuando sl'llncl rango dc pnsihlcs valores 

cs conocido y ningu11:1 propcnsiú11 para cualquier valor es 

determinable. 

3.2. 1 Distriblición uniforme 

La distribución uniforme se emplea cuando se conocen el valor máximo el mínimo y 

ninguna propensión pnrn cualquier porción del rango puede discernirse 

La distribución uniforme se describe con un valor minimo .r1 • y un valor máximo .\· .. 

Todos los valores entre el minimo y el máximo se calculan con In siguiente ecuación de 

densidad de probabilidad: 

/(.r) = . 1 . 
( .r~ - .\º1 ) 

(3.4) 

La ecuación pnrn In probabilidad acumulada F(x). para cualquier valor. x. es: 

F(x) = ~--:-:.:~L (3.5) 
X~ - .r1 

Ln media, o valor esperado, de una distribución unifon11e es: 

(3.6) 

Las curvas de In función de distribución de probabilidad y distribución acumulada son las 

siguientes: 

x1 

1 

1 
Valor x2 

Fig. 3.5 lJistrilmción de prohahilidad 

56 

~' u. 

1 

/ 
,/ 

./. 
x1 valor x2 

Fig. 3.6 Distrih11ció11 ac1111111/ada 
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J.2.2 Distribucibn tri:111g11l:1r 

La distribución triangular se usa cuando la distribución real no es conocida. pero t:1 valor 

- mínimo. el máximo. y el mós probable pueden estimarse. Aunque In distribución triangular 

raramente se- emplea. aproxima otras distribuciones y puede_ usarse con una exactitud 

razonable. 

Ln distribución triangular es descrita por un valor mínimo. un vnlo1· máximo. y ln moda. o 

el valor mós probable. m. Ln distribución triangular puede ser simétrica. sesgar n In 

izquierda o sesgar a In derecha. Las ecuaciones< para la densidad de probabilidad de una 

distribución triangular son: 

f 
:!(.r - .r,) 

(.r) = ------- --- para 
(111 - .r, )(.\': - .r,) 

.r, :5 x :5 111 

f 
2(.r. -.r) 

(.r) = --- · - --·- ·para 
(.\': -111)(.\': -x,) 

La función de probabilidad acumulada es: 

(.\' - .\' ¡= F(x) = --- · __________ ! .. ,. - -- para 
(111 - ,\'1 )(.\': - x,) 

(.r. - .r)= 
F(x) = 1 - -----------=--------------para 

(.\': -111)(.\': - x,) 

x 1 :5.r:S111 y 

m:5x:5.r: .)' 

La media. o valor esperado. de la distribución triangular es: 

TESIS CON 
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11 = :\'!. + __ '.~=- + ,,, 
. 3 
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F(.r)S: 111-x, 
.\': -x, 

F(x);;:: m _-:-_:~·,__ 
,\': - x, 

--- - - --------;--~--------------

(3. 7) 

0.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.1 1) 



Dis1rih11c·io11c·s ,¡,. l'rohahilitlatl 

Las curvns de In función de distribución de probnbilidnd y distribuciún ;1c11111ulnda snn lns 

siguientes: 

,,----------

/ /¡ Mooa 

•1 m x2 

..... ·- ~· 

10 

8 

6 
>< 

¡;:' 
4 

2 

o 
o 

•1 

//'·-~ 
,/ " • Mooa "-

/ '" 
2 4 6 

m 

8 

x2 

Fig. 3. 7 Distrih11ció11 de prohahilidad Fig. 3.8 Dis1rih11ció11 ac1111111/(l(/a 

3.2.3 Distribución Normal 

La función de In distribución normal es probable111ente la que mús n 111em1do se usa. y la 

función de probabilidad 111ús útil. Es "la curva de la campana .. que se ve frecuentemente. 

Es si111étrica. por lo cual su media. mediana. y moda son idénticas. Esta distribución 

describe muchos atributos de grupos de personas, como la altura de un grupo, el 

coeficiente intelectual. así como la suma de numerosas variables aleatorias. 

La distribución nor111al se describe por la ecuación: 

. - 1 ( ~-- ".)~ 
j(x) = -· "·-~ e ~,,

/21rcr ~ 
(3. 12) 

Donde .u es la media y a es la desviación estándar. El valor de j(x) para cualquier valor de 

x da la altura de la curva. La desviación estándar determina el ancho de la curva. y es más 

peque1ia que la media. Aproximadamente 681Yc1 del área bajo la curva norinal está dentro de 

111ás una y menos una desviación estúndar respecto de la media. Esto puede expresarse 

como p ±la. Y aproximadamente 95% del úrea bajo la curva normal está dentro de más 

dos y menos dos desviaciones estándares respecto de la media. lo que se expresa .u ± 2a . 
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Las curvas d~ la función de distribución de probabilidad y distribución acumulada son las 

siguientes: 

( 
~. 

Valor 

Media 

Fig. 3. 9 Distrih11ció11 de prohahilidad 

1 
1 

. .J 

". ¡¡:-1 
/

,/. / ___ /_ . .--:----

Media 
/ : Mediana 

/. : Moda 

Valor 

Fig. 3.1 O Distrih11rió11 ur1111111/ada 

La ecuación que gobierna Ja distribución normal es algo complicada y dificil de calcular. 

por lo que se han compilado tablas para determinar el valor bajo la curva nomml. Las tablas 

están en términos de Ja desviación normal estándar. Z. dónde Z es el número de 

desviaciones normales.\· contra ¡.¡ . Matemáticamente: 

z = x::.i1 
a 

(J. IJ) 

Estas tablas muestran el área bajo In curva entre Z y ,11 . La probabilidad acumulada puede 

entonces estar O. 5 abajo del. valor de la tabla, si x 5. .u . y O. 5 mTiba del valor de la tabln. si 

x::: ¡.r. La tabla .I del apéndice muestra el área bajo una curva normal. 

J.2.4 Distribución Lognornrnl · 

Una distribución Jog~nornial es aquella en In que el logaritmo del valor es no1111ahnente 

distribuido. Si s/trnzara la distribución log~normal para el eje x. la distribución tendría una 

forma normal. Cüando trazamos en una escala cartesiana. la distribución se sesgará 

positivamente a la derecha. 
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Mu chas de las inccrl idumbrcs que misut ros l ratamos en la i11dusl ria pcl rok:ra si m 

distribuciones log-nornmles. Lns reservas, el factor de recupernción, y IÍ1 permcabilidnd son 

ejemplos. La curva de distribución log-normal es descrita pór la ccunción: 

------(In _,·-11;, ¡º-

f(x)= e 
x, 1 2¡.ta-,~ 

(.\ 14) 

Donde 

.u = 111edi(/ 

a = desviación estándar 

.u" = 111[ );~':pi l 
ª1 + )-11 

In , 
,Lr 

Lns curvas de la función de distribución de probabilidad y distribución ncumulnda son las 

siguientes: 

valor 

Fig. 3.11 Dis1rih11ció11 de 1wohahilid{I(/ 
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valor 

Fig. 3.1 :! Dis1rih11ció11 ac1111111/ada 
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Capítulo 4 

Herramientas de simulación 

GJ 
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4.1 Simulación Monte Cario 

En el capítulo anterior se discutió sobre algunas de las distribuciones de probabilidad qm: 

describen a lns vnrinbles nlentorins. y de cómo pueden usarse éstas pnrn entender los 

\'nlores posibles que una variable nlentorin puede nsumir. Existe un problema cuando no se 

cuentn con las cstadíst icas necesarias para definir In distribución de probabilidad de una 

rnriable nlentorin especifica. Por ejemplo. podrinmos estar interesados en saber si una 

plntaformn fallará en un huracán. pero no tenemos suficientes datos estadísticos de las 

plataformas que han fallado. en cambio, para estimar la distribución de probabilidad 

directamente, tenemos los datos ele In frecuencia, la fuerza de los huracanes. y la hnbilidnd 

de la plataforma pnrn resistir los vientos y olas de cierta intensidad. Con lo que podríamos 

simular In distribución de probabilidad de fracaso de la plataforma, sumando. 

multiplicando. o usando lns variables nlentorins en una ecuación matemát icn. 

Cuando los números no se conocen exactamente, pueden manipularse matemáticamente. 

Pnrn calcular el valor esperado de un factor, se puede usar el valor esperado de cada unn de 

lns variables nlentorins en In ecuación que representa dicho factnr. Por ejemplo, si se quiere 

calcular el peso de un cubo y sabemos los valores esperados de In nlturn. nnc)ll). 

profundidad. y densidad, entonces se pueden multiplicar estos valores esperados. Esto clarú 

el valor esperado del peso del cubo. Sin embargo, si In altura. es proporcional ni ancho. no 

se conseguirá In respuesta correcta. (Ven después In discusión de Ins vnrinbles dependientes 

en este capitulo) Lo que se necesita es In distribución de probnbilidnd del resultado. De estn 

distribución. se puede obtener el valor esperado. y otras características necesndns pnrn el 

análisis. 

Obtener unn distribución de probnbilidnd del resultado de suma. multiplicación. u otra 

mnnipulnción de vnrinbles nlentorins requiere algún tipo de simulación. Ln simulación que 

normalmente se usa es llamada Simulación Monte Cnrlo 18
. 

'" Bailcy. Qp. Cit. Púg. 15 
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Con esta técnica. cada variable en la ecuaeiún es nrnestreadn aleatoriamente. de acuerdo 

con su distribucit'in de probabilidad. para después calcular el res111lado. Es1e proeedi111ic1110 

se repite muchns veces. y los resullndos son ncumulndos como estndist icas. Ln distribución 

de estos valores simulados representa In distribución de probabilidad del resultado. 

Los pasos para el análisis son los siguientes 19
: 

1. Definir la distribución de probabilidad para cnda parámetro. en términos de lns 

dntos estadisticos reales o como un modelo mntemático. 

2. Definir la relación entre las variables de probabilidad; es decir. si las variables 

son independientes o si el valor de unn afectn el valor de otra 

J. Desnrrollar una ecuación en términos de lns variables. El resultndo será el valor 

de interés. por ejemplo: las reservas, gnnancias. u otros valores. Esta ecuación 

puede incluir constantes y variables; las variables _pueden ser distribuciones 

continuas o discretas. 

4. Desarrollar las iteraciones de la simulación. En esta etapa. se generan los 

números aleatorios. que se utilizan para generar las curvas de distribución de 

probabilidad de cada valor de interés. - Podrian desarrollarse muchos ciemos o 

miles de estos valores. 

5. Organizar y trazar los resultados como si fueran dntos "crudos .. que se 

reunieron de pruebas repetidas o experimentos. 

Normalmente. In distribución acumulndn es de mucho interés. El valor esperado debe 

calculnrse. y los puntos de interés registrarse. Algunos puntos de interés. pueden incluir el 

"90'X• probabilidad de que lns reservas sean buenas para el valor X." y asi sucesivamente. 

19 
Chcryl R. Qp• Cit. Púg 1 OS 
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En el siguiente ejemplo usaremos el método de Simulaciún Monte Cario para determinar el 

valor esperado del flujo de efectivo. 

Ejemplo 4. 1 

Un pozo de gas está produciendo con una presión en la cabeza del pozo. inferior a la 

presión en la linea de descarga. Se podría adquirir un compresor usado para solucionar este 

problema. el compresor tiene un costo de $750 mil dólares. El dato de presión de fi.mdo de 

In formación de gas en el campo es insuficiente. y el análisis desarrollado produce un rango 

de estimación de reservas (después reales) de 500 MMPC20 a 2500 MMPC remanentes. 

Debido a la incertidumbre del tiempo en los 24 meses pasados. los precios del gas en el 

mercado han fluctuado entre $1 25 y $ 2. 75 dólares por M PC~ 1 con un precio probable 

máximo de $1.85 por cada MPC. Suponernos que los precios y las reservas son 

independientes. Los gastos de operación son $0.50 dólares por MPC. y la tasa de ingresos 

efectivos es de 40%1. ¡,Es entonces conveniente. comprar el compresor'! Para este problema. 

usamos una técnica de estimación rápida que nos permite determinar el flujo de efectivo 

neto. Primero se observan los diagramas de distribución de frecuencia para las dos variables 

Probabilidad 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

20 MMPC millones de pies cúbicos 
21 MPC l\·1ites de pies cúbicos 

500 
Reservas (MM PC) 

Fig. 4.1 
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Probabilidad 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

$0.75 

/ IC'rra111ic·11ro.1· de si11111/ociú11 

$1.35 $2.25 

Precio neto del gas (dólares eu por cada MPC} 

Fig. 4.2 

En segundo• lugar se desarrollan ecuaciones para las~ distribuciones de las variables 

independientes. Usando la tabla de números aleatorios del apéndice para ingresar la 

ecuación con valores de F(x) por cada variable 

Par;i In distribución de reservas remanentes: 

x-500 
F(.r) = --'------

2500 - 500 
2000F(x) = .r - 500 

.r = 2000F(x) + 500 

Para la distribución triangular del precio de gas, abajo del valor m:is probable: 

TESIS CON .1 
FALLA DE ORIGEN l 

F(111)= 1.35-0.7~=0.4 
2.25- 500 

F(x) = __ _k-0.75)~----
(1.35- 0.75)(:2.25 -0.75) 

F(x) = (x_-~._!5)_~ 
0.9 

x = 0.75 + ,jo.9FCr) 

65 

.------·---·-------------



lh·n·u111ic·11111s el<' si1111tluciú11 

Arriba del valor más probable: ( F(x) 2:_0.4) 

F(x) = 1 - (~· 25 -: .r)~ 
(2.25 - 1.35)(2.25 - 0.75) 

x = 2.25-)1 35(1 - F(x)) 

El tercer paso es elaborar una tabla para calcular el flujo de efectivo neto usando la fó1111ula 

de estimación rápida: [(Reservas x precio) - inversión] ( 1-0.4) = ílujo de efectivo neto. Se 

selecciona un número aleatorio de la tabla en el apéndice y se calcula un valor para las 

reservas. Nuevamente se elige un número aleatorio y se calcula un valor para el precio de 

gas. Se calcula el flujo de efectivo neto y se registra el valor. En la tabla siguiente se 

muestran 1 O iteraciones 

Iteraciones 

2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 
Total 

Número 
aleatorio 

. 0.167 

0.199 
0.412 
0.492 

.. 

0.762 
0.340 
0.981 
0.963 
0.136 
0.034 

Reservas Número 
(MMPC) aleatorio 

834 0.083 
898 0.075 
1324 0.762 
1484 0.033 
2024 0.045 
1180 0.009 
2462 0.358 
2426 0.422 
772 0.139 
568 0.737 

Tabla 4.1 

Precio 
Flujo de 

(dólares/M PC) 
efectivo neto 
( M <le '1ól11rcs El') 

1.023 62 
1.01 o 94 
1.578 804 
0.922 371 
0.951 705 
0.840 145 
1.318 1496 
1.367 1539 
1.104 61 
1.654 l..l..:1 

5391 

El valor esperado del ílujo neto de efectivo es entonces 

VE= 5391 miles de dólan:s 11 O 

VE= 539 mil dólares 
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El vnlor esperado parn el problema anterior podrin también ser estimado. usando el valor 

esperado de cndn unn de las vnrinbles (en este cnso. reservas y precios) El valor esperado 

de la Distribución uniforme es: 

VE=(x1 +.\":)/2 

VE= (500 + 2500)/2 

VE= 1500 A!MPC 

E valor esperado de Ja distribución triangular es 

VE=(x1 +x~ +111)13 

VE= (0.75 + 1.35 + 2.25) I 3 

VE =$1.45 

Sustituyendo entonces el valor esperado en la ecuación: [(Reservas x precio) - inversión] 

( 1-0.4) =flujo de efectivo neto dado un valor esperado de [( 1500 x 1.45) -750) (0.6) = 855 

mil dólares. Está estimación no es semejante a la que se calculó con la simulación Monte 

Cnrlo. Ln razón es que sólo se realizaron 1 O iteraciones y la mitnd de Jos números aleatorios 

fueron menores que 0.2. Un número menor de iteraciones, tiene mayor número de 

oportunidades de obtener resultados erróneos. (Al utilizar un programa de computo y 

renliznr 500 iteraciones, se hn calculado un valor esperado de $858 mil) 

El valor real de una simulación Monte Cario, no solamente obtiene un valor esperado. 

también se observa una distribución de los posibles resultados. Revisando una vez más el 

problema se organiza y grafican los resultados de In simulación 
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Inter\'alo 

-200 a -1 

O a 199 

200 a 399 

400 a 599 

600 a 799 

800 a 999 

1000 a 1199 

1200 a 1399 

1400 a 1599 

Curva de 
probabilidad 
acumulada 

menor que el 
valor 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

o. 

(500) 

/l¡'/'l'i////Í<'//l<IS t/c Silllll/11l'iÚ11 

Resultados de la simulación 

Frccnencin Probabilidad 
Probabilidad 

ac1111111lada 

o Oü O.O 

5 0.5 0.5 

0.1 O.ó 

o O.O O.ó 

0.1 0.7 

0.1 0.8 

o o.o 0.8 

o O.O 0.8 

2 0.2 1.0 

Tabla 4.2 

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 
Flujo efectivo neto (en miles de dólares) 

Fig.4.3 

Usando más iteraciones obtenemos una curva más suave.: Por ejemplo. continuando con el 

problema anterior. se examinaron 40 iteraciones que : resul_taron en la siguiente distribución 

de probabilidad acumulada 
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Curva de 
probabilidad 
acumulada 

menor que el 
valor 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o 
(500) o 
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500 1000 1500 2000 2500 
Flujo efectivo neto (en miles de dólares) 

Fig. 4.4 

3000 

Incrementando el número de iteraciones a 500 se obtiene una curva mas lisa 

Curva de 
probabilidad 
acumulada 

menor que el 
valor 

Fig. 4.5 

0.8 

0.6 
48 ----------------------

0.4 

0.2 
0.04 

n 

(500) o 
'150 

500 1000 1500 2000 2500 
Flujo efectivo neto (en miles de dólares) 

3000 

De la gráfica anterior que muestra la curva de probabilidad acumulada se puede obtener la 

probabilidad de obtener un valor en algún rango en particular. por ejemplo si se desea 

obtener un ílujo neto efectivo de al menos $750 mil dólares. de la gráfica se puede 

determinar que hay un 48'Y.1 de probabilidad de lograr un ingreso menor a $750 mil. o una 

probabilidad del 52'X. de lograr ingresos de $750 mil o mas. Si otro de los objetivos es no 

perder dinero en la instalación del compresor. entonces utilizamos la gráfica para 

determinar que hay solamente un 4'Y.1 de oportunidad de recibir un flujo neto efectivo de 

cero o menos. 
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llasta hnce pncn la simulnci<1n Mnnte C'nrlo rue n:sc.:rvndn para c.:I nnúlisis de.: proyectos 

lrn·gos y costosos. esto. en parte. por que la gran cantidad de.: datos requería el usn de 

estructuras de computo. Act11alment1.: kts computadoras pc.:rsonalc.:s pueden hacer kls 

cúlculos 111::ne111áticos rápidamente. Existen incluso. programas de computo 111uy accesibles 

que desarrollan la simulación Monte Cario. algunos de ellos están dise1iados para correr 

dentro de programas de análisis econó111ico~~ 

Estos progra111as han permitido utilizar la simulación Monte Cario con 111ás frecuencia y 

sobre todo en proyectos más cortos. La dificultad principal se presenta en el momento de 

especificar un escenario para el problema y decidir que distribución de probabilidad es la 

111as apropiada para describir las variables. Se siguen algunas directrices para elegir la 

distribución: 

• Si los datos históricos est;in disponibles 

• Si sola111ente un rango de posibles valores es conocido 

• Si solamente el valor mns probable es conocido 

• Si la variable es la suma de otras variables 

Si la variable es el producto de otras variables 

• Si ninguna de las distribuciones es apropiada 

Aún con el uso de co111p11tadoras y programas más amigables. la simulación Monte Cario es 

111ás complicada que otros tipos de anúlisis de riesgo. Después de decidir correr la 

simulación N-lonte Cario. es importante considerar: 1) la cantidad y calidad de la 

información disponible sobre lns variables aleatorias ck entrada y 2) si una distribución de 

probabilidad es necesaria. 

No importa que tan poderosa sea la computadora. ni que tan amigable sea el programa de 

cómputo. si los resultados no pueden entenderse perfectamente. 

22 13aitcy. Qp. Ci1. Púg. 26 
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El tiempo que requiere y los costos de desarrollar una simulación Monte Cario deben ser 

considerados seriamellte. Si solamente se requiere el valor esperado. puede no ser necesario 

correr una simulación. siempre que un análisis de sensibilidad sea su ficientc para tomar la 

decisión. normalmente esto puede ser más rápido y más fácil 

Algunas ,·eces hay confusiones en la industria sobre las interprctnciones de los resultados 

ele la simulación Monte Cario, y en ocasiones se usa el P50. el valor esperado y la 

desviación, cuando a menudo hay grandes diferencias en los datos. Por ejemplo. las 

reservas de un yacimiento están definidas por una distribución lognormal con una media de 

5 millones de barriles y una desviación estándar de ."\ millones de barriles. El valor esperado 

de las reservas es la media. 5 millones de barriles. El valor del P50 (mediana) es 14. 1 ú 

millones de bmTiles. El valor mas probable o moda. es 3. 15 millones de bmTiles. Por lo que 

los tres valores son significativos. 

4.2 Teorema del límite central 

Un concepto importante .en la teoría de probabilidad es el Teorema del limite central. Este 

teorema tiene tres partes. La primera parte establece que cuando variables aleatorias 

independientes se suman, la suma se aproxima a una distribüción no1111al del incremento de 

las variables. Las variables aleatorias individuales pueden tener distribuciones de varias 

formas: sesgada. multimodal o simétriéa. Sin embargo. 'deben.' ser• de tamaños similares. si 

una de las variables es muy grande comparada con otra. la forma de In curva de distribucil~n 

de la suma será cerrada. 

La segunda parte del teorema establece que _la ri1edia o valor esperado de la suma de un 

número grande de variables aleatorias debe ser igual a la suma de las medias de las 

variables aleatorias p = ~p¡, donde ~1; es el valor esperado de cada variable aleatoria 

individual. esto es cierto sin tener en cuenta el número de variables sumadas. el tamalio 

relativo o la distribución de las variables. 
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La tercera pnrte. establece que la varianza de la suma se1·ú igual n In sunm de las varianzas. 

o cr2 = ~cr¡ 2 • donde cr, es In vnrianza de las variables alcntorias individuales. En el caso 

especial donde las distribucion¡;:s de todas tienen la misma media p¡ y la misma varianza cr2
· 

entonces p = np¡. cr 2 = ncr¡ 2
• y cr = cr¡ ,¡,,. Recordando que el coeficiente de variación. V. 

mide la dispersión relativa de los datos. el coeficiente de variación de la variable individual 

es: 

V, = a, 
,l/; 

y el coeficiente de variación de la suma de n variables es: 

V - a - a, ,/11 

JI 11,11, 

(4. 1) 

(4.~) 

La incertidumbre de la suma de variables aleatorias independientes es inversnmente 

proporcional a la raiz cuadrada del núme1·0 de variables sumadas. Se asume que las 

distribuciones de cada variable son idénticas. cuando las vnriables son de tani:lño similnr y 

snn independientes unn de otrn. 

1 lny úreas importantes de la industria petrolera donde el Teorema del límite central es muy 

usado. especinlmente cuando se estiman las reservas de hidrocarburos. Las reservns se 

clnsifican frecuentemente como probadas, probnbles o posibles. dependiendo del grado de 

conlinbilidad de tener unn cantidnd de nceite y gas recuperable. Esta clasificación tiene 

diferentes significados dependiendo de si el nivel de seguridnd pertenece a un pozo. a todos 

lns pozos de un campo o a todos los campos de una compaiiia. 

4.3 Variables clcpcnclicntcs 

En el cnpitulo anterior. se trataron algunas variables que son dependientes. Se dice que dns 

variables aleatorias son dependientes cuando In probnbilidnd de una vnrinblc tiene un valor 
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que es afectado por el valor de otra variable. La permeabilidad y la pqrosidacl. la porosidad 

y la saturación de agua. el costo de perforación y el gnsto de operación son algunos 

ejemplos. Primero, se debe considerar In relación entre las dos variables .. Suponiendo dos 

variables.X y Y, tnl que Y= n + bx. Una gráfica de las variables se veria como sigue: 

y 

.--
1 ...... __...---

¡ ____ .---
.__.-

l ____________________________ __ 
Fig. 4.6 

-· .-

X 

Estas variables están perfectamente correlncionndns. lo que indica una relnción 

deterministicn. Si el valor de unn de !ns vnrinbles es conocido, el valor de In otrn puede 

calcularse. 

Lo más común en In industria del petróleo son las relaciones estocásticns. Una gráfica de X 

contra Y se vería nsí: 

Tr.tSTr" r-·-1•1 L l.) v ._i V 

FALLA DE ORIGEN 

y 
Y= a+ bX 

Fig. 4.7 

73 

i x¡ 
- _I 



lll'l'l'l/lllic'l/fl/S de si11111/11l"iÚ11 

En lns relaciones estocnsticas. no es posible determinar el valnr e:-.nctn de una variable. si 

no se conoce el valor de ta otrn. Sin embargo. sabernos que el valor dc una variable alccta 

la probabilidad de un valor especifico de la otra. 

Es necesario medir que tanto se correlacionan dos variables. El coeficiente de correlación. 

r. es una medida de la fuerza de la correl:1ción. El cuadrado del coeficiente de In 

correlación. r~. es conocido como el coeficiente de determinación y es In proporción de 

variación total en In variable Y. que se explica por su relación inconstante con X. 

Otro método parn determinar la correlación entre las variables. es el rango Spcamu111. En 

este método. cada variable se alinea de la más baja a In más alta. entonces se determina el 

valor del rango. y no el valor real. La corrc/ació11 de orden dice que cuando X es 

relativamente alto. entonces Y es relativamente nito. Ln correlnción de orden algunas veces 

trabaja mejor con la simulación Monte Cario. En la simulación Monte Cario. cada variable 

se define con su propia distribución. Si las vnriables son independientes. entonces el 

número aleatorio seleccionndo para determinar el valor de una variable. no afecta el número 

aleatorio que se selecciona para el segundo. Si las variables son dependientes, entonces el 

número aleatorio seleccionado para determinar el valor del término inconstante 

dependiente. depende del número aleatorio seleccionado para In variable independiente. El 

mús alto coeficiente de orden (tmnbien llamado el coeficiente de Spcnrman). es el vnlor 

más peque1io entre dos números aleatorios. Si el coeficiente de orden es 1.0. el mismo 

número aleatorio se usará parn la variable independiente y la variable dependiente 

4.4 Análisis de sensibilidad 

1\ menudo. no hay suficientes datos para determinar In distribución correcta ni los 

parámetros ~ara describir las variables aleatorias. Muchas veces las distribuciones que se 

usan son subjetivas. basadas en experiencias particulares y especializaciones. Cuando los 

pnnimetros son subjetivos. lo más importante es realizar un análisis scnsiti\·o a los cambios 

en ellos. 
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J>nr L'.i<'r11pln. si se SllflllllL' L'I 11sn de 1111:r dis1rih11di'111 1ri:r11g11l:11· p:tr:i describir .:iL·rl:r v:rri:rlik·. 

se podría ver si Jos resultados ca111bian significa! iva111e11te .si se Ül iliz:i una dist ribuci!in log-

11or111:1I O ver. có1110 1111:1 desvi:ieiún es1ú11d:1r mús pequeiia u n1:'rs gn111de l:n u1w v:rriaflle. 

afectará los resultados. Es decir si In correlación entre dos vnÍ·iables·es 111ás o menos Jo que 

se estimó 

Muchos de los programas Monte Cario permiten ni usuario ingresar un nú111ero "semilla·· 

para generar nú111eros nleatorios2
.i. La co111putadora genera entonces una serie idéntica de 

números aleatorios cada vez que el número "semilla .. es usado. Es10 es aconsejable cuando 

se corre un análisis sensitivo. ya que asegura que Jos ca111bios en el resultado se deben ni 

cambio en el objeto inconstante. y no sólo a una casualidad en Ja generación de nú111eros 

aleatorios. 

Otra utilidad del análisis sensitivo es controlar Jos parámetros. Sí se está 111odelandn la 

inversión total para un campo, se puede controlar el número de pozos perforados o el tipo 

de plataforma a instalar. Así, una serie de simulaciones podría correrse con diferente 

número de pozos. 

Muchos de Jos programas Monte Cario calcularán Ja correlación entre Ja entrada 

inconstante y el resultado. Por ejemplo, suponga111os que se está si111ulnndo .el ílujo de 

dinero en efectivo, usando Ja relación de aceite; precio de aceite, relación de gas. precio de 

gas. gasto de operación, y el capital. 

El programa prueba una hoja de cálculo con colu111nas para cada variable de entrada 

inconstante en cada iteración, y el flujo de efectivo resultante. El coeficiente de correlación 

y el orden del rango del coeficiente pueden calcularse indicando In correlación entre cada 

variable y el ílujo de electivo. Esto puede desplegarse en un diagrama de tornndo2~ co1110 el 

siguiente. 

:• Chcryl R. Qp. Cit. Pilg. 116 
24 El desarrollo del Diagra111as de tonrndo. se 1ra1arú con clc1allc en el c<1pi1ulo siguiente 
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Sensibilidad de la regresión 

,---------.------------ ----r:-~----=- Rel~ción d~ aceit~ - --- -- ~-919 
f----- - -=-=--:~ _:___:__-~ __ ___:- --i -- --

-1.0 

-1.0 

Capital 

Relación de gas 

Precio e el gas 

Gastos operación 

-0.5 

[ Precio aceite 1 
0 351 

~------ 1 

-0 7S 
f __ ··-j 

1 

~ o 064 

o 0038 

·O 011 

o.o 
Coeficiente 

0.5 

Fig. 4.8 

Correlaciones para el flujo de efectivo 
r---------_-_ _=:_=r=_-=:::_:__~=--=--

1-----~elaciÓJ1~e aceite j 

Relación de gas 

Precio el gas 

Cap"tal 

Gastos ope ación 

-0.5 

Pre~io acei!_~J 354 

0.85 

o 66 

·0.059 

0.026 

o.o 
Coeficiente 

Fig. 4_9 

76 

0.5 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

-------------------------------- --

1 
1 

1.0 

1.0 



/ /r ·rrt1111 i1 ·11111 s de• si1111t!11t ·i1 ;,, 

Cada una de las variables de .entrada sc enlistn. cmpezandn por [a cima. C<lll el valor que 

mas sc correlaciono al resultado: La correlación indica cuánto depende .. el valor dc la 

variable. La rnnyoría de los prograrnns rnuestran el coeficiente de correlación que usa un 

nnúlisis de regresión de multivariables~ - Por--ejemplo-el--análisis de rango Spearrnan n 

:múlisis de orden. o ambos. Las entradas con los coeficientes más altos son los que la 

mayoría de las veces. afectan los resultados. 

Si se modela el flujo de un pozo;en los siguicntes meses, se podrían tornar en cuenta trcs 

parámetros: producción diaria; precio del aceite; y el gasto de operación. Se podrían estimar 

los parámetros de la entrada corno sigue: 

IL\l'll: hu mies de lh.'cilc por din 

Pu r:l metro 

Producción diaria 

Precio del aceite 

Gastos de operación 

Media 

500 BAPD 

$23 dólares/ bbl 

$15.000 dólares 

Tabla 4.3 

Desviación cst:índar 

50 BAPD 

$2.J dólarcs/bbl 

$1.500 dólarcs 

La producción diaria y el precio son los parámetros criticas que dictan el valor. El gasto de 

operación es peque1io comparado con las utilidades; esto tiene un efecto pequeiio sobre In 

distribución de flujo de efectivo total. Si sabemos esto, podemos dejar un tiempo para 

deterrninar la distribución precisa y los parámetros que describirán el gasto de operación. 
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5.1 Anúlisis de decisión 

El nnálisis de decisión es una disciplinn enfocadn hncia In toma de decisiones. su \·alor 

radica en el manejo de las alternativns, opciones y la incertidumbre que las rodea. Obtener 

la infon11ación necesnrin para reconocer el problema o lns oportunidades y dt:sarrnllar 

enfoques alternativos e identificar el riesgo. se vuelven ejercicios fundamentales para 

desarrollar dicho análisis. Posteriormente se traduce en el cierre de contratos. elaboración 

ele estrategias. monitoreo. administración del riesgo. y un vnlor incrementado. 

El análisis de decisión reduce los costos de trabnjnr nuevmm:ntc cuando se han tomado 

decisiones poco eficaces. Un nnálisis completo. para la toma de decisiones incluye 

enmarcar el problema correctamente, considerando múltiples altenmtivas basadas en 

información real. El criterio de decisión y el control deben estar perfectamente entendidos. 

la evaluación ser apropiada y debe existir un fuerte compromiso pnra lograr la 

implantación. 

Las compailías que han integrado el uso del análisis de decisión han incrementado 

notablemente sus ganancias en tres áreas importantes: El portafolio de estrategias, el área 

operativa y el área comercial. 

El análisis de decisión incluye tres aspectos prinmrios, el primero se refier.e a la elaboración 

de un 111ttffo, el cual proporciona las características del problema y las· alternativas de 

solución. el segundo incluye un <111tílisis de las ideas provenientes de una evaluación realista 

de las alternativas considerando el riesgo y la incertidumbre y por último. la co1111111icació11 

con los profesionales encargados de In toma de decisiones para asegurar nccioncs 

coordinadas. 

Una vez que In incertidumbre ha sido evaluada. se acuerdan los elementos claves y se 

presenta el marco de decisión para discutir las estrategias y tomar decisiones. así como para 

diseiiar la implantación de las acciones correspondientes. 
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Tn111u rlc rlc·cisio11c·s 

Anillisis de decisión 

.hmta de decisión 

l111plm11ación y n1onitorco ckcisioncs 

Acción coonlin:ul:i 

Equipo de proyecto 

Fig. 5.1 

Los marcos de decisión integrados. abarcan elementos claves del análisis de decisión 

Existen también. otras herramientas que ayudan a estructurar Jos problemas y las 

alternativas de solución 

• ·· úcgodos 

Secuencia tic 
decisión y riesgo 

TESIS C!N 
FALLA DE ORIGEN 

Rccopil•1ción de 
información 

Diagrmnas de 
iníluc11ch1 

Fig.5.2 
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El rol de los profesionales y direet ivos durante la elaboración dt:I 111arco involucra dos 

n:sponsnbilidades claves en dos momentos illlportantes, en el primero: antes de la r1:uniún 

del equipo que se encnrgnril de elaborar el lllnrco del problellln, dcber:í proveer la 

información que seril mrnlizndn y las preguntas que deben contestn1·se; después de que el 

equipo haya elaborado el marco y antes de desarrollar un análisis. es necesario que el 

director presente ni consejo o junta de decisión con el equipo. En el segundo, una vez que In 

incertidumbre ha sido evaluada deberá aprobar In evaluación de las incertidumbres claves y 

después de que se complete el nn:ílisis de In incertidumbre, presentará a In junta de decisión 

las evaluaciones derivadas para la discusión de estrategias y toma de decisiom:s. 

Para tener una mejor comprensión en el momento de tomar decisiones bajo incertidumbre, 

existen una gran variedad de herramientas para el análisis. 

~ _______ o........__ 

.. o 
~/~o~ ........__ 

Dia.~rama de tor11ado 

C11rw1 de probabilidad ac111111tlada 

Fig. 5.3 
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5.2 Marcos de decisión 

El primer paso ni tomar decisiones de calidad. es crear un marco apropiado. Un 111arro tic 

. dcrisió11. es ~lila opinión limitada de un problema. es decir. como se ve el prnblcmn y que 

alternativas pueden considernrse parn resolverlo. Incluye los aspectos más rdevnntes y nos 

da una perspectiva parn la toma de decisiones. 

Durante In elabornción del marco. es importante calcular el tiempo que se requiere. ya que 

precipitarse parn obtener resultados rápidamente. puede ser contraproducente. Un buen 

análisis no puede hacerse de un nmrco pobre o pocn claro. tinnl111ente. éste tendría que 

rehacerse o fallaría en su impl;ntación. Lo importante es obtener un marco apropiado e 

inteligente y no uno rápido. 

5.2.1 Definición de problemas de decisión (Mnrco del problenrn) 

El primer paso en la elaboración del nmrco de decisión es definir el problema. para dio 

comenzamos haciéndonos una serie de preguntas cnmo las siguientes: 

• ¡,Cuál es el problema'' 

¡,Qué preguntas estamos tratando de contestar'.' 

• ¡,Qué soluciones alternativas deseamos considerar'! 

• ¡,Cuál es el riesgo y la incertidumbre asociada a estas soluciones alternativas? 

• ¡,Cuál es In información importante asociada con las preguntas que tratamos de 

contestar'! 

• ¡,Qué preguntas. contestaremos mas tarde'! 

Al hacernos estas preguntas recogemos información valiosa de asuntos o temas que nos 

interesan. 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 8::! 



To111u de decisiones 

Algunos temas que nos conciernen son los siguientes: 

• Factores: son partes conocidas de datL1s n información de fondo ncerca del 

problema 

• "1cenid11111hre: es una cantidad de aspectos sobre los que no t<:nemos control. 

• Riesgo: es 1:1 oportunid:1d de que algo ocurra. y que nn snbemos si va a 

beneficiarnos o no 

• Decisiones: son elecciones que pueden ser controladas y constan de: 

,. Valor: criterio de decisión o medida del rt:stiltado 

,. Objetivo: El nivel deseable de logro 

Para recoger información se trabaja en grupos de acción coordinada. estos son la junta de 

decisión; conformada por profesionales encargados de la torna de decisiones. ejecutivos y 

directores. el equipo de proyecto y los consultores o expertos. 

El objetivo de recoger · infonnación es conocer las perspectivas del grupo. esto se puede 

hacer manejando el siguiente esquema 

1. Se acuerda la cuestión estratégica 

, 

,. Planteando el problema -¡,porqué estamos aquí'!- Pnra esto se requiere un 

ncuerdo conciso de qué queremos solucionar o las oportunidades que vmnos 

a considerar 

Se permiten uno o dos minutos n los participantes para crenr su lista dt• cuestiones. 

si es necesnrio. se otorga más tiempo. 

J. Se colectn In in fonnación del grupo 

4. Se clasifica y prioritiza In información 

Es importante usar otras herramientas para fortalecer el mnrco. Uno o ,·arios análisis que 

incluyan los s,iguientes aspectos. pueden ser muy conve1iientes 
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• OPEDEPO 

Oponunidadcs 

Peligros 

Debilidades 

Po1cncialidadcs 

• PRONOSTICOS 

Predicción a .5 al1os 

• PEST 

Política 

Entorno a111bien1al 

Sociedad 

Tecnología 

• Escenarios 

'/'011111 de dccisiv11cs 

Se describen 2 o -1 escenarios posibles 

Quiénes serún Jos ganadores. perdedores. ;.por que".' y 

¡,có1110'! 

¡.Qué pode111os hacer para cre•ir resultados fi1vornbles".' 

Al ir recopilando In info1111nción se vn convi11iendo el caos en orden. Ln información es 

registrada y gunrdndn pertinentemente. los aspectos inciertos son dcstncndns pnrn la 

posterior estructuración de los diagramas de i11flue11cia y de scc11c11cia de decisión _1· riesgo 

Lns decisiones son prioritizndns en unn pirámide jerárquica que incluye criterios de 

decisión, valores y objetivos. Al segregar en una pirámide jerárquica las decisiones. se van 

definiendo lns posibilidades del problema 

rrr.is r,.., .... -l.b ·i · ; f '/\"f 
..... V' IV 

FALLA DE ORJGEN 

Fig. 5.4 
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Decisiones politic11s: Son decisiones que se toman como dadas y no serún 

analizadas: en su conjunto limitan el marco de decisión 

Decisiones estratégicas: Son decisiones enfocadas a resolver problenms específicos 

Decisiones tácticas: son decisiones subordinadas a otras. y dirigen la implantación 

de cada decisión: 

Se debe tener especial cuidado con las decisiones políticas existentes. pues ellas pueden 

limitar seriamente el marco yia solución del problema 

5.2. t. t Creación de soluciones alternativas (tabla de estrategias) 

El segundo paso para elaborar el marco de decisión es crear alternativas de solución. 

En esta etapa del desarrollo. es importante notar el papel que juega la imaginación, más que 

el conocimiento racional de los acontecimientos .. La creación de soluciones se deriva de 

utilizar posibilidades nunca antes sospechadas o inexistentes hasta ahora. Y viene cuando 

eliminamos las limitaciones impuestas por nuestra mente. 

La tahla de estrategias es usada para desanollar solLÍciones creativas y asi ayudarnos en la 

búsqueda de opciones alternativas 

Las decisiones estratégicas provenientes de la pirámide jerárquica van en In fila superior de 

la wh/a de estrategias. 
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Temas 
estrntégicns 

1 ____ ¡ 

Fig. 5.5 

Una lluvia de idet1s generará opciones para cada decisión estratégica. estructurnndn asi la 

1ahlr1 de estrategias ge11éricas. A este nivel. cualquier opción es incluida como una 

posibilidad. El equipo esta generando alternativns simples que pueden o no ser 

seleccionadas mas tarde. 

Hasta aqui es importante tener bien claros los siguientes conceptos: 

Decisión: Destino i1Tevocablc de los recursos 

Estrategia: Establecimiento coordinado de varias decisiones que destinan recursos 

Usando la tahla de esrmregias se definen estrategias alternativas pn1'a cada' tema estratégico 

que el equipo desea considerar. Cada estrategia debe tener un objetivo y razones. El 

objetivo es una breve descripción de la estrategia y de lo _que~trnta de conseguir. Las 

razones. establecen el por qué de In estrategia. y si es bueno considei·arla. 

Eic111¡,/o 5. l 

Estrategia: ahorro en gastos (inversión mínima) 

Objetivo Gastar lo menos posible. aún n:aliz:1da la \'aluación 

Razones: liberar fondos para otros asuntos más demandantes y con límites mús 
estrechos 

TEC'~·-· . 
. Ú.L. .. ._ ' .. ·J 
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Para cst ruct urnr problemas 

alternativas) es conveniente: 

(provenientes de la lluvia de ideas parn la creaciún de 

Escoger un moderador. 

Acordar sobre las preguntas estratégicas. planteamiento de problt!nms. u 

planteamiento de oportunidades. 

• Pedir a cndn asistente que escriba las cuestiones que el considere. releva111es. 

• Capturar la información proveniente del grnpo en unn tmjeta. 

Marcar la información con F si St! trata de un factor. D si es tkcisión e si se trma 

de aspectos inciertos. 

Separar lns decisiones y clasificarlas jer:irquicamcnte. 

• Revisar que estén bien clasificadas las decisiones. 

• Poner lns decisiones estratégicas en la parte superior de las columnas de In tabla. 

• Desarrollar unn lluvia de ideas pnrn cada alternativa bajo cada decisión. P0r 

columnas ir llenando la tahla tic estrategias gc11ériras y el menú de alternativas que 

pueden perseguirse. 

• En grupo. acordar las cuestiones más importantes que necesitan· ser contestadas por 

.el análisis. 

• Definir unas cuantas estrategias diferentes,· usando la tabla de estrategias, y 
. .... 

ordenando las respuestas de las preguntas que necesitan' ser contestadas en' el orden 

en que se tomarún las decisiones. 

• Desarrollar razones para cada estrategia. 

La whla tic estrategias puede ser muy poderosa pero es necesario tener cuidado de no caer 

en confusiones. y sobre todo de no perder los objetivos. 

:\·1 ucho del poder del análisis de decisión está en la elaboración de un marco apropiado y en 

la creación de soluciones 

87 TESIS CON ' 
FALLA DE OPJGEN 

1 

·-------



5.2.1.2 Diagramas de i111l11c11ci:1 

El siguiente paso en la construcción de un marco apropiado es estructurar la incertidumbre 

de un ¡'ll'óblerila-de decisión: -Para clln. se usan dos herramientas impnrtantcs: el t!i(/grm1111 

ele i1~/l11c11ci(/ y la scc11ci1ci11 ele elccisioncs .1· riesgos. Un diagrama dc inlluencia es una 

rcpn:scntación gráfica dc un problcma de dccisión. Su nbjet in) es terminar el marco de 

decisión con un perfecto entendimiento del riesgo y la incertidumbre asociada. Entonces. es 

necesario decidir que variables serán consideradas inciertas. quién y como evaluarú estas 

variables y como serán validadas. Estos son puntos importantes para diseut ir acerca de los 

riesgos e incertidumbres cuando la junta de ejecutivos se reúna para finalizar el marco de 

decisión. 

Los diagramas de influencia tienen dos usos primarios. Inicialmente son una herramienta 

para estructurar el problema y obtener evaluaciones de la incertidumbre. y posteriormente 

son usados para construir el modelo cconómico en el cual se basa cualquier análisis. 

Hay 5 simbolos bósicos. usados en el t!i11gr(l11111 tic i11j711c11cia 

o 
o 
o 

D 

• Nodo de criterio de decisión. Establece sobre que va a tomarse la 

decisión 

• Nodo de cálculo o determinístico. Son elementos que necesitan ser 

calculados o determinados para el criterio de decisión 

• Nodo de incertidumbre o posibilidad. Abre elementos desconocidos o 

introduce a los nodos de cálculo 

• Arco de influencia o relevancia 

• Nodo de decisión 
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Un aren hacia un nodo de incertidumbre signilica ··es relev;1111e ... pnr eje111pln 

• Quien tonm las decisiones pndria cambiar su punto 

de incertidumbre i\. basado en la decisión D. 

• El profesional pt1dria c;1111biar su punto de 

incert id11111brc A. basadn en la incertidumbre c. 

• El profesional no cambiaría su punto de 

incertidumbre A. basado en la incertidumbre C. 

Un arco hacia una decisión signilica. "es conocido .. y representa el estado de conocimiento 

del profesional encargado en el momento de tomar la decisión de invertir. 

~B~1----l111J>~1 C 

• El profesional sabe el resultado de 

inccrt idumbre A (ya está resuelto). antes de que el 

tuviera que tomar la decisión de invertir B. 

• El profesicínal. sabe el resultado de In decisión 13. 

cum1do él ha tomado la decisión de invertir C. 

Los pasos para construir diagrm11as de i11jl11c11cia se enuncian a continuación: 

Construir un diagrama de inlluenciapara cada. estrategia. 

Comenzar con el nodo de criterio de decisión. en el lado derecho (usualmente el 

VPN). 

3. Preguntar al equipo; qué debemos.saber para calcular o conocer el VPN. 

4. Seguimos haciendo esa pregunta (nodo por nodo) mientras construimos el flujo de 

ingresos y luego el flujo de costos. 
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5. Construir el diagrarrn1 al niv<.!I 1wcesariu parn describir la i11eer1 idu111hn: del 

problema 

ú. Resallar los nodos dctcrminist icos con óvalos re111arcadPs 

7. Adiciorwr las decisiones cst r:11égicns y dibujar las lkclms n:levnr11es desde ellas 
. . . 

lmsi.t las inc..:r:tidumbrcs cuyos rnngus podrían c:1111biar.si csü ded~iérn cambiii. 

8. Anotar las incertidumbres independientes con una ··r· y las dcpcndicntl:s con urrn 

"D" 

9. Adicionar ílechas a las decisiones estratégicas. si quien tomn lns decisk'ines sabe 

algo que deseé expresar 

1 O. Preguntarse si las otras estrntcgias podrinn ser represcntndas en ·e1 mismo dingrn111a 

o si sería mejor representarlas en un nuevo 

Al empezar el diagrama de iníluencia con el criterio de decisión (VPN). este se construye 

de derecha a izquierda 

Se puede usar la siguiente figura corno referencia: 

• Construir' el flujo de ingresos. 

luego el ílujo de costos 

• Seguir preguntando 

"que necesitamos snher para 

calcu lar __ '.1" 

Por ejemplo: los ingresos 

TESIS CON 
1 FALLA DE ORIGEN 

Fluro de 
producción 

Costos de 
capital 

Costos de 

~ión 

Fig. 5.CJ 

90 

Precio del 
oetróleo 



Toma de decisiones 

En In siguiente figura se muestra como construir el diagrama de influencia ni nivel 

necesario para describir las incertidumbres en el problema 

= Variable calculada 

= Variable incierta 

Fig. 5.7 

Sumar !ns decisiones estratégicas que son relevantes. podrin cmnbiar las variables de 

entrada 

Después. se denota la dependencia e independencia entre las incertidumbres. Es importante 

asegurar la evaluación correcta de las incertidumbres, la estructura de la sensibilidad 

(diagrama de tomado) y los análisis probabilísticos de riesgo (árboles de decisión o 

simulaciones Monte Cario) 

Independiente Dependiente 

• Las incertidumbres son dependientes, sólo 

si hay un arco relevante apuntando hacia 

ellas desde otro nodo de incertidumbre 

• Un arco de un nodo de decisión no hace 

una incertidumbre dependiente 
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Las inceniclumbrcs independientes deben ser evaluadas antes que las dependientes 

Fig. 5.8 

5.2.1.3 Secuencia de decisiones y riesgos 

Costos de 
operación 

o 
o 

= Variable calculada 

= Variable incierta 

La secuencia de decisiones y riesgos comunican el marco y establecen el árbol de 

decisiones. Representa el orden en que las decisiones son hechas y las incertidumbres 

resueltas. (los diagramas de influencia no ilustran las buenas oportunidades). Son una base 

para hacer los árboles de decisión. y también comunican las diferencias entre las 

alternativas de solución. 

Estrategia de 
desarrollo 
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5.3 Interpretación y análisis 

S . .1. 1 Estr11ct11 ra del anitlisis (pasos) 

El segundo paso en la totim de decisiones es estructurar el análisis. El propósito de esta 

fose es compn.:nder y describir como las decisiones y su inccrt idumbn: aspciada a fi:ctan los 

resultados. El objetivo es beneficiarnos cnn In comprensión de nltenrntirns desarrolladas 

bajo distintos escenarios 

La interpretación puede ser lograda con alguno o todos los pasos de la.fase de <llUÍ/isis: nos 

detendremos cuando hayamos alch11zndo claridad en la acción. 

Los pasos en la fase de. análisis son los siguientes: 

• Construir un modelo económico determinístico (variable de entrada puntual). 

usando un programa de computo. 

• Ir a la información experta y para cada estrategia recoger los valores de entrada 

de todas las variables necesarias para el análisis económico. Esto significa: 

Colectar cada uno de los valores puntuales parn estas variables que snn 

pec¡uefias pero no inciertas (variables determiníst icas). 

,- Colectar estimaciones de los nodos de oportunidad (óvalos con lineas 

sencillas en los diagrnmas de influencia a los cuales se les puede asignar 

probabilidad de ocun·cncia) 

,.. Colectar rangos iniciales de las variables inciertas (óvalos con lineas 

remarcadas en los diagramas de influencia a los cuales se les puede asignar 

• un rango de posibles resultados). 

• Desarrollar el rango de sensibilidad (diagrama de tornado) para las variables 

inciertas 

,.. Identificar cuáles son los nodos de oportunidad y }as incertidumbres cla\·e 

que deseamos incluir t:n el árbol de decisión. 
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• Confir111ar rangos (posibilidades) y distribuciones (prnbabilidadcs) de las 

incert idu111bres clnve que deben ser incluidus en el órlml de decisiún. 

• Modificar la secuencia tic/ riesgo y las decisiones para incluir todos los nodos 

de oportunidad que han .. sobrevivido el tornado .. ¡que contribuyeron con el RO'Y., 

del valor de la varianza acumulativa). 

• Construir el árbol de decisión. (incluyendo sólo nodos de oportunidad e 

incertidumbres clave) de las modificaciones de la secuencia de riesgo y 

decisiones. 

• Regresar al árbol de decisión para calcular el valor esperado (VE) n \'alor 

preseme neto (V PN) ponderado ni riesgo. 

• Desarrollar una curva de probabilidad acu111ulada para ver el rango de los 

posibles resultados de cada estrategia. 

Construir una para cada estrategia. 

Usar el árbol de decisión. 

• Extraer resultados para interpretarlos 

5.J.2 Evaluación de la probabilidad 

En los capítulos 2 y 3 se han descrito los conceptos básicos de la teoria probabilística y 

Estadistica que permiten cu:111iificar el riesgo y In incertidumbre. Como se ha visto. el 

conocimie11to de algunos conceptos básicos que facilitan la toma de decisiones. 

A continuación se describirán algunos puntos importantes que deben considerarse para 

realizar una evaluación apropiada e interpretación de los resultados que son arrojados por 

los cálculos probabilísticas. 
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1:v;il11ar la i11<.:<:rlid11111hr<: pu<:dL' Sl"r dilkil y l"ll 11,·as1<1t1l"S lil'\ar 1111 1·111i11¡11l" L'lJllÍ\"<ll-;11111. 

dado que es una actividad humana y natural y que muchas veces se vudve estrecha t:n sus 

<:st i111acio11es. 

La e\·aluación puede ser de dos formas 

• Objetiva. cuando: 

» las probabilidades e incertidumbres obtenidas provienen ele cintos histl'iricos 

» los especialistas toman una muestra y aproximan una población 

• Subjetiva. cu:rnclo: 

» la probabilidad y la incertidumbre se obtienen de juicios de especialistas o 

expertos 

» la incertidumbre se obtiene de la creencia de especialistas en escenarios 

supuestos sobre el entorno 

» se realizan revisiones tecnicas 

Las evaluaciones obtenidas de especialistas son usualmente una combinación de datos y 

juicios. Estas pueden cambiar con nueva información y representar el estado experto de la 

información. 

El análisis de las decisiones envuelve dos tipos de evaluación probabilística: 

1. La evaluación de las estimaciones de rango para el análisis de sensibilidad o 

diagrama de tornado 

2. La evaluación de las distribuciones de probabilidad sobre las inccrt idumbrcs 

clave. que son estos aspectos dominantes en el análisis de sensibilidad (que 

"sobrevivieron" en el diagrama tornado). y que se usan en el árbol de decisiones 

» Son descritas con aproximaciones discretas de tres puntos. y 

» Son descritas con simulación Monte Cario ·· · 
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La nmyoría de las experiencias ch: especialistas t iencn dns 1 ipns dc 1cnde11cias cuandn 

evallian incertidumbres: 

1. - Tendencia emocional: Si las respuestas expertas no reflejan sus opiniones. 

2 Tendencia cogniti,·a: Si las creencias expertas no reflejan su información. ya que· 

Se enti.1c:1n en el e\·ento mas recie111e. o 

Se sujetan a un número particular. 

Las rc1·isio11cs réc11irus han sido desarrolladas para contrarrestnr estas tendencias. Dichas 

revisiones; 

• Contrarrestan las tendencias emocionales 

• Establecen definiciones de variables para ser medidas. asuntos y escalas de 

medición 

• Postulan resultados extremos 

» Ambos extremos. alto y bajo 

» Explican que ayuda se tiene y dicen y explican que otra ayuda se puede tener 

Para las incertidumbres. evalúan el PIO y P90 frnctiL (separadamente) 

Las oportunidades se revisan en forma diferente n la incertidumbre. es decir: 

• Se establecen definiciones de \•nriables para ser inedidas. asuntos y escalas de 

medición 

• Postulan resultados extremos 

» Ambos extremos. alto y bajo 

» Explican que ayuda se tiene y dicen y explican que otra ayuda se puede tener 
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Para e\'alunr las oportunidades. una de estns dos hcrramienrns pu.:di.: ser utilizada 

• Círculos de colores iguales ni m'1111ero de oportunidades. y 

lvlnrcnr el porce111nje en gróficas 

.
.. ···•· .... ~ 30~o 

Fig. 5.10 

Pasos pnra In revisión especializada 

Pnrn lns incertid11111bres 

Hncer un rópido ejercicio retrospectivo en lns tendencias principales que son 

estrechas en sus estimaciones 

Re\'isnr el diagrama de inllucneia 

• Definir claramente la incertidumbre de quien hará In revisión 

• Dibujar el nivel próximo del diagrama de influencia pnrn In incert idu111bre 

Postular los resultados extre111os 

• Usar el juego. "11110 ho/o CI/ lo=-' •• pnrn el p lo y P90 

» Nunca 111encionnr el P50 

Para el riesgo y las oportunidades 

Los 111ismos pasos que pnrn las incertidumbres. pero el juego es "unn boln en _u_ 
(donde /1 es el número de bolas igual ni número de oportunidades) 

'·' El juego consiste en seleccionar una bola roja entre nueve azules y una roja 
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S.J.2.1 Diagrama de tornado (A11i1lisis ele sensihilidml) 

Los diagramas de tornado son diag1:m11as de rangos sensibles. generndnres de cada 

estrategia que debe ser considerada: Indican la·clnvc. o dirigen lu incertidumbre dentro de 

cada estrategia. Se construyen de escenarios de todas las variables en el modelo económico 

p:1rn los '"1lores P50 y '"iriando cndn incertidumbre a Ja \'ez. mientras que las otras 

,·nrinbles tomnn sus \'nlores P50. Los diagramas de tornado snn usados pnra simplificar el 

anñlisis probabilístico Identifican las incertidumbres claves e incorporan éstas en el órbnl 

de decisión. Interpretan las ventajas generadas por las estrntegins hibridas que mejoran la 

administración del riesgo y In volatilidad. También denotan la variación de In 

incertidumbre sobre el valor. rt:lntivo n otrns incertidumbres dentro de unn estrategia dndn. 

El anñlisis de sensibilidad estñ dirigido n: 

Generar el rango de todas las incertidumbres 

• Correr modelos económicos. para ver el impacto sobre el V PN de la variación de 

cada incertidumbre 

Se debe ser cuidadosos ni aceptar dependencias. ya que estas deben ser apropiadas cuando 

se eonstruya el diagrama de tornado, Las incertidumbres dependientes tienen tres rangos 

para cada frnctil de incertidumbre independiente P/O, P50 y P90 

Es importante entender e interpretar correctamente los diagramas de tornado. para lograrlo. 

se sugiere; 

Escribir la definición de cada estrategia arriba del diagrama de tornado 

correspondiente y entonces contestar las siguientes preguntas: 

• ¡,Cuáles son las similitudes y diferencias de los diagramas'! 

• ¡,Podemos explicar porqué son diferentes'! ¡,Son lógicos los resultados'.' 
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• ;,Que estrntegin es mejor desde un punto de vistn determinist ieo (variable de 

em rada numérica) 

¡,Hacer una estrategia hibridn implicarin In revisión de los ·resultndos del 

diagrama? 

[.\isten otras herrmnientns ademús del diagrama de 1~1rnadn que snn tambi0n. muy 

efectivas. por ejemplo: 

Fig. 5. I I 

Sl'nsihilidad de la prohahilid:HI 

VEM - - ~logia// - • -] -- [§t;;;;;t=J 

Estrategia 111 ···::J .-.... , . ..r.: ................••..•........................... 

Decisión 
.6 .7 . 8 q p 

La estrategia 1 es la mejor cuando la probabilidad es menor que 0.8; 
la estrategia 11 es mejor cuando la probabilidad es mayor que 0.8, y 
la estrategia 111 nunca es la mejor 

Sl'nsihilidad dual dl' prohahilidad 

Q 
(}. 9 

0.8 

(), i 

{}, 6 

''"'1m1egia /// 

r·· 

(i .7 .8 .IJ JI 

Fig. 5. 12 

El color de cada área rnuestra cuando la 
estrategia 11 o la estrategia 111 maximizan 
el VME 

» La sensibilidnd dual puede hacerse también de dns nmgns o de un rnngn 

y una combinnción de probabilidad 
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5 . .1.2.2 llcrramicntas parn el an:ílisis 

Ya se han descrito con anterioridad la utilidad de los árboles de decisión y de las curvas de 

probabilidad acumulada para cuantificar la incertidumbre. por lo que en esta parte sólo se 

sé situará su uso dentro del proceso de la toma de decisiones. 

Pasos para la ,construcción del árbol de decisión 

1 . Comenzar con la decisión y secuencia de riesgo 
.., Eliminar las incertidumbres mas significantes. basándonos en un an<'liisis de 

sensibilidad (diagrama tornado) 

3. Construir el árbol de decisión basado en las modificaciones de la secuencia de 

decisión y riesgo 

4. Poner los VPN (valor presente neto) 

5. Poner las probabilidades 

A continuación se muestra un ejemplo: 

decisión Incertidumbre B Incertidumbre D 

.4 / 

grande 

alto ~--~ .................. •--( ) 

'"""""' ... . ... :.~~-i-~~ ........... .. 
grande 

VPN #1": alto, grande 

VPN #1ª: alto, chico Estrategia # 1 r"\ 
~~~~~~~~' ) 

6 \. . ,,,--·······-·--···-·····-········-·-··· VPN #1ª: bajo, grande 
· ~(, bajo .4 ...c:l 

-------. (:-;, ( -' chico 
""-. .................. _..................... VPN # 1 ": bajo. chico 

grande 

.4 
alto .J ,,-/.._,,.. .......................... .. 

,--------{ ) 
'-·<· chico 

Estrategia# 2 .6 r'\ °'---------·--···-·--·---·-· 
---·--·----·--·--·---·--·----\ J .4 grande 

fig. 5 l J 

Tl';IC'" , .... ,. .. 
LLJ.i.:.. .1.;:_;J~ 
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,_¿ . 6 /""" ............................ . 

\------~-~~---~-('! 
·< chico 
~-------

100 

VPN #1": alto, grande 

VPN #1ª: alto, chico 

VPN #1ª: bajo, grande 

VPN #1ª: bajo, chico 
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Pasos para la construcción de la curva de probabilidad acumulada. 

1. Comenzar con un árbol de decisión cnmpletn 

.., Calcular la probabilidad al final de cada rama (la suma de - todas las 

probabilidades debe ser igual al 100%,¡ 

3. Construir una tabla de probabilidades del valor dt: VPN (valor prese111e neto) 

más bajo al mús alto, asegurándonos de que cada valor de V PN está asociado 

correctamente con su probabilidad 

4. Calcular la probabilidad acumulada sumando cada probabilidad con la nntt:rinr 

5. Graficar los datos de VPN vs. Probabilidad acumulada (VPN <o= X) 

1.2 

.¡; 
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E u 08 ¡:¡ o 
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"' a. ;g 2:.. 

1 :E 
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04 
..e e 
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o 10 20 30 40 50 60 

VPN (SMM) 

Fig. 5. 14 Grúfica de probabilidad vs V PN 

Las distribuciones del YPN pueden ser modeladas con árboles de decisión. simulación 

Monte Cario y/ o con Opción real. 

Aqui se ha detallado el modelado del rango del YPN con úrboles de decisión. Los árboles 

de decisión son illlerpretaciones que revelan la interacción entre la incertidumbre y las 

decisiones a partir de estrategias híbridas. También proveen ideas de cómo se pueden 

reducir las desventajas y aumentar las ventajas. 
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La simulación Monte Cario es una hern1111ie11tn estndistica prnve11ie11te de un completo 

rnngo de rcsliltndos de variables de distribución de datos de entrndn. l:s una poderns:1 

herramienta para describir In interacción compuesta de múltiples variables rnrtuitas y 

pruebas que describen todos los posibles resultados, 

La Valoración de opción real (YOR) es esencial111ente un árbol de decisión m::ís robusto. 

sus aplicaciones son las siguientes: 

• Captura el valor de ambas limitantes, las causadas por las des,·c111ajas de u1w 

decisión y lns ganancias de las ventajas 

• Captura el valor de In infor111ación estudiando y escogiendo (un camino posible) las 

oportunidades rigurosamente e incorporando el valor del beneficio de tomar mejores 

decisiones después de que In incertidumbre critica ha sido resuelrn n reducidn. 

• Distingue entre riesgo privado o interno ( p.e. Reservas) e incertidumbre del 

mercado (precio del aceite). Para la incertidumbre en el mercado. las pn)babilidndes 

del riesgo ajustado son deducidas de los mercndos futuros (y opciones sobre el 

futuro). 

• Descarta el flujo de efectivo de In relación de riesgo libre (ya que todas las 

incertidumbres han sido ponderadas por lns probabilidades en el numerador). 

Modela oportunidades para las decisiones inmediatas y se asegura que l:t 

organización de quien hnr::í el análisis este lista. 

Alguna o todas las incertidumbres sobre el diagrama de influencia pueden ser modelndns 

con simulación Monte Cario pero algunas veces se dificulta In interpretación o In 

comunicación del impacto de las incertidumbres individuales provenientes de In simulación 

únicamente. En ocasiones una mezcla de simulación i'vlonte Cario o YOR. combinada con 

un ::írbol de decisión es mucho mas completo. 

Muchos de los elementos del análisis de decisión (marco del problema. diagramas de 
. . . 

influencia y diagramas de tomado. etc.) asisten el modelado de OpciÓ1; real y In si111ufrtción 

i'vlonte Cario. Los nnúlisis de decisión proveen el conocimiento prolimdo ;J otros métodos 

Í
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El profi111dizar en los resultados del nmilisis nns dice: 

¡,Cuáles son los resultados numéricos y cómo comparar las estrategias'! (úrbnl 

y cu1Tn de prnbnbilidnd) 

» ,,Qué estrategins t iencn el mayor valur monetario esperado ( \1 i'vl I'. ). 

menor tendencia. alta probabilidad de V PN ~ O ll menos. o 111c1wr V PN" 

» ¡,Si los números y las comparaciones pan:cen lógicas y razonables'! 

• ¡,Cuáles son las incertidumbres claves para cada nlternat iva'.' (diagrama de 

tornndo) 

» ¡,Son lns mismas o diferentes de cndn nltcrnntivn'.'. ¡,porque'.' 

• ¡,Cuál es In causa de los resultados'! (árbol y curva de probabilidad) 

» ¡,Hny en las formas de control o administración nlgim resultado pobre'.' 

» ¡,Deseamos comprar info1111ación para reducir la incertidumbre de nlgún 

valor'1 ¡,A c¡ué costo" 

• ¡,Cuando cambiamos decisiones'! 

» ¿,Por c¡ué'' ¡,Cuál es la ayuda? 

» ¡,Hay decisiones que crearon o sustrajeron valor'' 

• ¡,Cuóndo hemos sido indiferentes con las estrategias'' 

» ¡,Por c¡ué'.' ¡,Cuál es la ayuda? 

• ¡,Cuáles son algunas de las posibles estrntcgias híbridas'.' 

» ¡,Es favorable la evaluación'! 

10~ 
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SA V:ilor de la infornrnciún y. dcdsioncs pl:inlcmh1s (v;1lor tk la opdún) 

. . 

5.4. 1 Valor esperado dé información adicional 

La probabilidad muestra estimaciones que no son tijas. cambian tambien como la cantidad 

de información que tenemos. Dos personas pueden estimar difl:rentes pn1babilidades snhre 

los mismos eventos cuando ellos tienen distinta información. Pnr ejemplo. si evaluamns la 

probabilidad de que un cinco de corazones salga de una baraja con 52 cartas. decimos qUt: 

In probabilidad de que salga es 1152. pero si otra persona nbservú que en el mnment\1 de 

re,·oh·crlas. esta quedó hasta abajo. él c:licula que b prub:1bilidad de que salga es co.:rn. 

Nuestra probabilidad también cambia con el tiempo. Si suponemos que nuestro nombre estú 

participando en una rifa de 1 O autos. con un total de 100 nombres. la prnbabilidad de que 

ganemos en el momento de sacar el primer nombre es de 1O/100 o O. 1. después de que han 

salido 9 ganadores. nuestra probabilidad es ahora de 1 /91 o O.O 1 

5.4.2 Información imperfecta 

Rara vez está disponible información perfecta. pero la información adicional. aunque 

tampoco es perfecta tiene un valor. Este nuevo conoci111ie1110 puede reducir la 

incertidumbre. aunque casi siempre tiene un costo. Un anñlisis cuantitativo puede mostrar si 

el costo de obtener más información es justificable por los resultados financieros de la 

ganancia esperada. 

En la industria petrolera. lo mñs común es adicionar información de registros sísmicos. para 

ayudarnos a decidir sobre la perforación de un pozo exploratorio. ya que esto es muy 

arriesgado. Otro tipo de decisiones que se benefician de este anúlisis son: la obtención de 

información previa a la construcciún de una plataforma marina. la construcción tk una 

nueva herramienta tecnológica que saldrñ al mercado. etc. 
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Para deter111innr el vnlor de In infor111ación adicional. debemns primern estimar las 

prnbabilidndcs condicionadas dadas por cstos nucvus d:11us. c11101u.:1.:s se calcul:1 el 1·1i/or 

cs¡>cr{f(/o con esta infor111ación y se co111para con el 1·ti!or cs¡>crmlo sin la infnr111ación La 

diferencia es el valor de In información ndicionnl. 

Un órbnl de decisión con infor111nción perfecta debe tener ni 111enos cstns clc111cntos en el 

siguiente orden 

Decisión 

[:::::J 
¡,Comprar 

informnción'I 

Solución de la 
Incertidumbre 

medida 

Incertidumbre 
medida actual 

Fig. 5.15 

Decisión 

[
·····-······¡ 
-·········..! 

Proyecto 
perseguido 

l ncert idumbre 
clave no medida 

Un órbol de decisión con información imperfecta debe tener al menos estos t!lementns en el 

siguiente orden 

Decisión 

¡,Comprar 
in formación'! 

Indicación de.la 
incertidumbre 

medida 

1 ncert idumbre 
medida 

indicada 

Decisión 

Proyecto 
perseguido 

Fig. 5.16 

105 

Solución de la 
incertidumbre 

medida 

.. -- ... 
( \ 
\ ! 
'.... _/ ..... ___ ....... 

Incertidumbre 
medida nct ual 

1 ncert idu mbrc 
ci:we no medida 
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s . ..i.J Mareo y en foq uc del valor dt· 1:1 in form aci1111 

Es necesario 1n111arse el 1ie111po parn enrn:trcar problemas relacionados ctin el valor de l;1 

in fi.wmnción opcional pnrn:.-

• Entender el proyecto sin In información 

• ldentilicnr la clave de In incertidumbre 

• Considerar nhernntivns funda111en1ales de infi..1J'n1ación y la deeisi1'111 que puede 

cambiar. dadn In información obtenida 

Se debe usar unn tnbln de incertidumbre del valor de información opcional pnrn determinnr 

si las decisiones pueden cnmbinr y que informnción inicial vnmos n considernr. 

Los pnsos pnrn el nmílisis y enfoque del vnlnr de In infi..1l'mnci1'm snn los siguientes: 

• Evaluar los beneficios de cndn incertidumbre a In vez 

• Dibujar In secuencia de decisión y riesgo pnrn: no información. información 

perfectn e infornmción imperfecta 

• Evaluar el árbol de decisión con información perfocta 

E\·alunr el árbol de decisión con información i111perfcc1:1 

5.5 .Junta de decisión 

Ln j111110 tic dccisió11 y el equipo de proyecto deben ser establecidos durnnle In elaboración 

del marco. La primern debe estar conformada por aquellos n:sponsablcs de dcstinnr lns 

recursos y. o implantar lns recomendaciones finales. Estos responsnbles son personas 

claves. que din a din se encargan del cuidado de los negocios y de las fi111cioncs asociadas 

con las decisiones . 
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l .;1 i11111t1 tic t!crisiá11 illlplnntn lns decisiones. cnlahnrandn con el quipn de prnyccln. 

espernndn una serie de sesiones para discutir lns asuntos de negnc..:ios. ·l\t1;111cja una cullura 

ele calllbio y se· detiene pura tolllar decisiones en el lll0111ento en el que son claras las 

acciones y puede to111arse una decisión informada. 

La junta lk decisión es responsnble de reunirse cnn el equipl' de pn,yectn p;1rn unir las 

claves 

• Después de establecer el marco - para asegurarse que el problema correcto cstn 

siendo considerado y ta111bién la solución correctn 

• Después de que la incertidumbre es evaluadn y el anólisis de sensibilidad 

desarrollado - pura validar las incertidulllbres y los datos de entrada. pnra entender 

su impacto en el valor y concentrarse en la siguiente fase del análisis -

• Después de que los resultados del análisis son generados - para tomar una decisión. 

desarrollar una solución hibrida n considerar. y I o para estar de acuerdo con la 

implnntnción 

Las reuniones de In junta de decisión tienen diferentes objetivos. cnn10 establecer. 

• ¡,Cuáles son las decisiones estratégicas claves sobre las que el equipo debe 

enfocarse? 

¡,Qué politicas de decisión debe asulllir el equipo. que están fuera de su control") 

• ¡,Que criterio de decisión reco111ienda el equipo? Si hay mültiples criterios. ¡,cómn 

serún valorados'! 

• ¡,Qué ,estrategias o soluciones alternativas evaluará el equipo" 

• ¡,Cuáles son los riesgos e incertidulllbres percibidos? ·(variables de entrada de lns 

cunles será evaluado el rango) ¡,Qué expertos evaluarán que incertidumbres y cómo'.' 

• ¡,Son pocas estrategias lns que prueban las incertidumbres 

substancial111ente diferentes unas de otras? 

percibidas y sun 
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¡,Cu:il es programa y el tiempo establecido para eo111pl1:1ar d lrabaj<."' 

Al discutirse In incertidumbre, nlgunns preguntns que deben de contestnrse son las 

siguientes: 

• ¡,Cuáles son los mayores 1·iesgos e incertidumbres parn cada estrategia'' 

¡,Cómo se comparan los diferentes diagramas de tornndo y por que? ¡,Se puede 

to111ar una decisión'! ¡,Se generan algunas estrategias después dd anúlisis de 

sensibilidad'I 

• ¡,Cuúl es el rango (PIOIP501P90) y distribución (Forma) asociada con cada una de 

las incertidumbres clave' 1 ¡,En que se basan'! ¡,son razonables'.' 

• ¡,Como son evaluadas y validndas las incertidumbres clave y por quién'! ¡,El equipo 

estñ confiando en que el SQ'Jlí, de los ·resultados estarán dentro de los rangos 

est i111ados'! 

• ¡,Qué puede pasar para que las variables inciertas caigan fuera del rango? 

• ¡",Necesitamos a otros expertos'! 

• ¡,Cuúles son los nuevos temas o alternativas que .. salen a la luz" mkntras se evalúan 

las incertidumbres y sus rangos de sensibilidad'! 

• ¡,Que estrategias alternativas o soluciones fueron evaluadas'!· ¡,Có1110 fueron 

evnluadas' 1 

¡,Que incertidumbres se incluyeron en el úrbol de decisión para c:adn estrategia y por 

qué'1 ¡,Fueron diferentes para cada estrategin'.' 

• ¡,Có1110 atravesaba el rango de incertidu111bre cada estrategin'! ¡,Cuúles son lns 

resultados numéricos'1 y ¡,Cómo se comparan lns estrategias (VME, La 111ús alta 

probabilidad para un VPN negativo. VPN con el resultado mñs bajo. etc.)'! 

• ¡,Cuando fi.1eron los VPN negativos y positivos'! ¡,por qué'! ¡,Qué causa resultados 

pobres'.' ¡,Hay manera de mitigarlos o controlarlos'! 

• ¡,Qué resultados se derivan del análisis'! ¡,Cuñndn ca111binn las decisiones'.' ¡,Por que" 
' ,,Hay decisiones las cuales crean n deshacen los valnres'.1 ¡,por qué'.'. 
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• ¡,Cuándo nos volve111os indirerentes en lns estrategias'.' 1,Por qué tiene que pasar·• 

¡,Algunas estrategias posicionan a In compañía para titt uros proyectos potenciales'.' 

• 1,La infórmación y la evaluaciún :1lternativas est:ín garnntizadas'.1 

La agenda para la discusión de los resultados se 111uestra a continuación: 

• Problema 

• Enfoque 

• Alternativas 

• 1 ncert idumbres clave 

• Estructuras clave 

• Híbridos 

• Trayectoria a seguir (programa) 

Las juntas de decisión para enmarcar deben de estar bien planeadas y organizadas por lo 

que se debe: 

• Designar un moderadDr para el análisis de dt::Cisión 

• Presentar ni lider del equipo 

• Acordar los objetivos de la reunión 

• Reunirse con otros miembro de la junta de decisión para valorar el objetin1 

• Verilicar la calidad de la reunión 

• Seguir la reunión con un memo corto o de los resultados clave y el 

programa 

En la preparación para la discusión con los miembros de la Junta se debe: 

• Hablar en un nivel de entendimiento con el enfoque y herramientas del 

análisis de decisión. lo que implica: 

» Minimizar el uso de procesos y herramientas formales 

» Explicar los resultados probabilísticos 

» Facilitar las comparaciones y contrastes de lns alternativas y diferencias 

1 QC) 
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• Pensar sobre las cuestiones y aspectos que conciernen cuando sc realice cl 

diseiio de In discusión y presentación de mnterinles 

Una buena discusión de la Junta envuelve responsabilidades cnmo: 

• Discusión del mnrco 

• Discusión de las incertidumbre y cl análisis de sensibilidad 

• Discusión. de resultados 
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Capítulo 6 

Aplicación de campo 
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6. 1 1 ntrod ucción 

El siguiente cjempln es unn aplicación de los cnnceptns que permiten cw1n1 ific:1r el riesg11 y 

la i1iccrt idumbrc asocindós a un proyecto de inversión por In que scr:i de gran intercs su 

estudio. Algunos de los conceptos nuevos serán explicados brevemente para facilitar su 

comprensión. 

La producción del cnlllpo Teyotl empezó en 1981 y se lrn mantenido por arriba de los :?.00 

mil barriles de aceite diarios desde entonces. Estos campos cstún lncnlizndos en 

lbrmnciones de edndes jurúsico Superior Kimeridginno. Cretúcico y Eoceno. 

El cnmpo Teyotl 1 actunlmcnte es el que tiene un nmyor número de pozos productores 

dcbidl1 a que los programas de desnrrollo se centraron principalmente en él. Los campos 

Teyotl ::?. y Teyotl 3 han tenido muy poco desarrollo. El volumen original de hidrocarburos 

del complejo se hn cstilllado en 1 J mil lllillones de barriles. con unn reserva remanente de 

:?.500 millones de barriles de petrúlco crudo cquivnlente. a recupcrnr al ario :?.O 15. El 

yaci111icntL1 del perindn Cretácic<.' es. por lllllcho. el más illlportantc del calllpo. Este 

yacimiento est:i comunicado por un acuífero común a través de los tres campos. mntivo pnr 

lo que In producción del yncimiento Cret::ícico del cnmpo Teyotl 1. ha nfectndo In presión 

de los otros dos yacilllientos. originando una caída de la misma de aproximadamente 50%. 

a pesar de no estar desarrollados. 

1 kbidn a la importancia estratégica del complejo. aunando con el comportamiento del 

mismo. se han realizado estudios especializados encaminados a plantear el esquema de 

desarrollo m::ís apropiado. Estos estudios han desarrollado la necesidad de perforar nuevos 

puzl1s. principalmente en los yacilllientos de los campos Tcyotl ::?. y Tcyotl ·-'· asi comn 

instrulllentar un programa de mantenillliento de presión inyecrnndn nitrógenn ni 

yacimiento. con el correspondiente crecimiento de la infraestructura y la cnnsiguicntc 

in\'l:rsión de grandes cantidades de capital. 
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En esta tesis se realizo un an:ílisis con hcrrmnientas prnhahilíst icns. a cont inunciún se 

describinin las evaluaciones realizadas utilizando los elementos técnicos y económicus 

necesarios pa'ra cuantificar el riesgo y la incertidumbre asociados. 

6.2 Riesgo asociado al proyecto 

Con frecuencia la realización de 111uchc..1s proyectos petroleros se enfrenta a diversos 

problemas como los siguientes: 

• Estimaciones técnicas 

• Resultados optimistas 

• Retraso en el cumplimiento de las obras 

• Administración pasiva 

• Costos subestimados 

• Volatilidad de precios de los CSS 

• Reducciones financieras 

• Trámites gubernamentales tediosos 

De acuerdo con lo anterior, se puede ver que una gran variedad de factores puede afectar el 

valor esperado de un proyecto. Estos factores no son conocidos con precisión. pues 

generalmente presentan incertidumbre en su valor. Cuando todas estas incertidumbres se 

combinan. puede resultar una incertidumbre total de proporciones criticas. Y es aqui. donde 

el elemento de riesgo se presenta. 

El riesgo de los proyectos de explotación se establece dentro de tres amplias categorías: 

técnico, económico y político. El riesgo técnico involucra la naturaleza operativa del 

proyecto. En el caso de la estimación de la reserva de petróleo el grado de riesgo técnico 

puede depender sobre todo de los volúmenes de hidrocarburos que realmente se encuentran 
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en el subsuelo y si los pronósticos de gastos de producción y recuperaciones realmente se 

cumplirán. 

El riesgo económico involucra un amplio rango de -situaciones,- que generalmente se 

originan por las tendencias del mercado e incluyen In incertidumbre en los precios. costos. 

intereses e impuestos. Los efectos inflacionarios y In demanda representan un riesgo 

adicional. 

El riesgo político incluye aspectos políticos sobre regulaciones ambientales. sobre política 

de impuestos. control de mercado y precios. por nombrar algunos puntos. Este tipo de 

riesgo no se evalúa en el presente trabajo. 

6.3 Evaluación de la incertidumbre y riesgo del proyecto Teyotl 

Los riesgos técnicos pueden ser clasificados como geológicos y de ingeniería. En In parte 

geológica las principales variables que entran en juego son los parámetros del yacimiento. 

como son las propiedades del sistema roca-fluido. En In parte de ingeniería. los pnr:ímetros 

importantes ~on los gastos de producción y In recuperación final de hidrocarburos. 

Pnrn evaluar In incertidumbre y el riesgo técnico se procedió u establecer las distribucionc::s 

de los diferentes parámetros o variables del yacimiento. Las variables dependientes n 

C\'alunr son el volumen original de petróleo, In reserva de petróleo crudo equivalente. In 

saturación de agua, gastos de producción y factores de recuperación. Todas estas variables 

dependen del valor de otras variables conocidas como variables independientes. 

6.3.1 Volumen originnl de hidrocnrburos, N 

El volumen original representa 1n cantidad de petróleo en el yacimiento y es el elemento 

base~ partir del cual Se elaboí·nnlos planes del deSUITOllO futuro de los campos petroleros. 
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Para la estimación del volumen original de petróleo se aplica la siguiente ecuación: 

N = ~:~9..Jf~~(I ::-sw) 
Boi 

{6. I) 

Como se mencionó anterionnente. el procedi111iento consiste en seleccionar aleatoriamente 

un valor de cada una de las variables independientes de sus respectivas distribuciones de 

probabilidad y calcular un valor inicial de In variable dependiente aplicando In ecuación o 

el 111odelo que las relaciona. Valores subsecuentes de In variable dependiente son obtenidos 

repitiendo el proceso de simulación con conjuntos adicionales de valores 111uestrendos 

nlentorinmente de las distribuciones de las variables independientes. 

Antes de realizar cualquier simulación se procedió a detenninar In posible relación que 

pueda existir entre las variables. Existe relación entre In r/> y In Sw2r' y se define. para el 

caso del ynci111iento del campo Teyotl. con In siguiente ecuación: 

1 

(
t/> .... Rw): 

Sw= . Rt . (6.2) 

Se analizó otra vez la dependencia entre las diferentes variables de la ecuación (6.2). dando 

co1110 resultado que las variables Rw y Rt no tienen relació11. entré· sí. ni con el resto de las 

variables. 

Sin embargo. las variables r/l y me sí presentan dep\::nC!encin e11fre sí.' En 'fo figura 6. 1 se 

muestra esta relación y su coJTespondiente ecunciÓ11 d~·:~ju~te .. Par~ eféct·~ c:I~ ·~bservar el 

rango de los posibles valores de 111 e aplicando la ecuación .denjust~ de la figura 6: 1, en In 
- - - - --· - - - -·. -,·_-- - ~-- . < . -¡. .. ' :\· - -· ' 

figura 6.2 se muestran sus valores. observándose una. distribución prácticamente nor111al y 

con un valor medio cercano a 2.0. 

26 imbologia ill final del capilulo 
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Parn determinar el rango de variación de los posibles resultados (o distribución de 

probabilidades) de la Sw fue necesario establecer la incertidumbre de las variables Rt. iP. y 

Rw a través de sus respectivas distribuciones de probabilidades. las cuales se muestran en 

la figura 6.3, en la que también se muestran las distribuciones de otras variables 

independientes, necesarias para cálculos posteriores. Estas distribuciones fueron obtenidas 

de dntos de campo. El rango de variación de la Rw. dete1111inada de la salinidad del agua de 

fo1111ación. se tiene muy bien definido en las formaciones productoras del ;:ictivo. El valor 

del exponente 111 se sustituyo por el término de la derecha de la ecuación definida en J;:i 

figura 6. 1 y. por lo tanto, se respetó el principio de correlación entre las mism;:is. 

En la figurn 6.4 se presentan los resultados de la simulación aleatoria de Ja Aw. nsi como el 

efecto que tienen las diferentes variables sobre su valor. El valor medio. definido también 

como el valor esperado. y el que generalmente se utiliza en los métodos determinísticos. 

resultó ser de l 6'X1. Sin embargo. por la forma de su distribución, sesgada hacia la derecha 

(sesgo positivo). existe una alta probabilidad, del orden de 30%, de tener valores de Sw 

entre 6 y 15';.• y una probabilidad de 75% de que el valor de Sw será menor a 20%. Este 

comportamiento es beneficioso. 

Como puede observarse también en Ja misma figura, la Sw es muy sensible al parámetro </I 

y. en menor medida, a Rt y m. debido a la incertidumbre (variabilidad) de las mismas, 

Figura 6.3. La incertidumbre de la Rw pnícticamente no tiene efecto sobre el valor de Sw, 

En la dete1111inación del volumen original. N. ecuaéión 6. 1, se procedió de la misma fonna. 

Se determinó la relación entre variables y se. definió la distribución de las variables 

independientes A. H y Boi de acuerdo n la figura 6:3. Hay que hacer notar que el rango de 

estos últimos pnrámetros se tiene bien definido a pai1ir de info1111ación de campo. tal como 

datos sismicos. mapas estructurales, registros geofisicos, análisis de fluidos y análisis de 

laboratorio PVT. 
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La simulación dio como resultado el rango de valores del volumen original. N. según se 

muestní en la figura 6.5. Como puede observarse la distribución es de tipo Lng-nonnal. cnn 

sesgo hacia la derecha o positivo. El valor medio resultó ser de 13 111il millones de barriles. 

muy similar al estimado por el método dete1111inístico. Sin embargo. por la forma de su 

distribución existe una probabilidad cercana a 25%1. de tener valores menores a éste. en el 

rango entre 5000 y 8000 111illones de ba11'iles, con una probabilidad de 75%1 de que se 

tengan valores mayores a 6000 111illones de barriles de hidrocarburos. De acuerdo con el 

análisis de sensibilidad el factor que tiene el mayor efecto sobre el volumen N es In 

porosidad. Como este parámetro, de acuerdo a la información de campo. está bien 

controlado a través de los campos, el valor o rango de valores esti111ados de N son 

confiables. 

6.3.2 Reservn origi1rnl (Ro) y remanente (Rr) de hidrocarburos. 

Estos parámetros representan' la cantidad de hidrocarburos que se pueden recuperar del 

subsuelo y se obtienen por 1'nedlo·de las siguientes ecuaciones: 

Ro= 6.29AHr/>(1 - Sll')Fr 

Rr= Ro- Np 

(6.3) 
(6.4) 

Para el caso 'de la ecuación 6.3, la estimación de reserva original .depende primordialmente 
' :·. '· .. 

del factor de recuperación. Fr. cuya distribución se presenta en la figura 6:3. El rango y la 

distribución de los valores estimados de la reserva original se presentan 'en la figura 6.6. El 

valor medio esperado, y el que generalmente se utiliza en el método detem1inistico. es de 

5000 millones de bm,-iles. La fom1a de la distribución indica que se tiene una probabilidad. 

aproximadamente de 35%1, de que la reserva sea menor, con valores entre 1000 y 3000 

millones de barriles, los cuales co1Tesponden a los valores más frecuentes (moda). La 

probabilidad de tener valores mayores a 2600 y 4000 millones de barriles de reserva es de 

60%, y 401Yc1, respectivamente. 
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Para obtener la reserva remanente. Rr. es necesario restar a la n.:scrva original la producciún 

ucumulada del activo Np, que es de 1500 millones de barriles de petróleo , crudo 

equivalente. En la Figura 6. 7 se presentan los posibles resultados de In reserva remanente. 

Como puede observarse la fo1mn de la distribución es también Log-normal, con_un valor 

medio de 2500 millones de bai,-iles. y con una probabilidad de 20%1 de recuperar entre 500 

y QOO millones de barriles. La posibilidad de recuperar más de 1500 millones de barriles es 

de 55'X1. 

6.3.3 Número de pozos 

El número de pozos es un factor de los mas importantes en los proyectos de desarrollo de 

campos. pues éstos representan grandes erogaciones de capital , y _ serñn In fuente de 

afluencia de hidrocarburos del yacimiento a In superficie, dato necesÚrio para el disei'io de 

las instalaciones subsuperficiales y superficiales. Este número de pozos se basa en aspectos 

técnicos. tales como valores de reserva y gastos por pozo, y aspectos económicos. como el 

costo de los mismos y In infraestructura para la producción de los hidrocarburos. 

El número de pozos se dete1111inn con In siguiente ecuación. 

NPO = (x - (x2 - 4xz)Yi) I 2y (6.5) 

Donde 

%=(i/?l')~(t1Qoii( 1-<! -/ou) )-(')+(t1(}11U1·e ·'"' l(iUl'I 

Como indica la ecuación (6.5), NPO depende de variables aleatorias técnicas y económicas 

como son In reserva disponible o remanente, el gasto por pozo, inversión total relacionada a 

los pozos y precios del aceite. A partir de esta información se determinó el número de 

pozos. cuyo comportamiento aleatorio se observa en In figura 6.8. 
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Su distribución es Lng-1mn11al. C<lll un valor 111edi<> de 1 Xti p<1zos y c<>n u11;1 ;Jit¡¡ 

probabilidad. JO% •. de que el nt'1111e1·n de pnzns sea mcnnr. entre 75 y 1-IO Este m·1111cn• de 

pozos representa el número total de pozos. existentes y nue\"OS. neccsarins parn explotar la 

reserva remaiiente:-en un horizonte de 1 5 años; En un análisis dcterminíst íco se estimó que 

el número aproximado de pozos nuevos a perforarse es de 90. figura 6. 9. 

6.3..t Valor Presente Neto. VPN. 

Este parámetro representa una medida del ingreso neto futuro de las operaciones de 

producción descontada a una tasa arbitraria. Es el mejor criterio de evaluación en los casos 

donde no hay racionalización de capital. en caso contrario. es necesario considerar otros 

indices económicos. El VPN se determina con la siguiente ecuación 

1-'PN = !., -C 
(1 + i)" 

(ú.6) 

En la figura 6.10 se presentan los posibles resultados de esta variable. Su distribución de 

probabilidades es lognornml y sesgada hacia la derecha. lo cual es representat in) de que se 

tienen altas posibilidades de tener valores más pequc1ios que In media. 

El valor 111eqio resulto de :20 mil millones de dólares. y por la for111a de su distribución 

existe una alta probabilidad. de 351X1. de tener valores de VPN entre 2000 y 9000 111illones 

de dólares snn de 75 1!1,, y 40'!··;,. respectivamente. No hay probabilidad de tener \':llores 

n.:gat i,·os o pérdidas. el V PN determinado es el que le corresponde al prnyectn integral. 

considerando los pozos actuales existentes y los pozos por perforarse. Este indicador es 

alta111ente sensible a 1n variabilidad de la reserva remanente y a los precil~S del aceite. pero 

aun así. aunque el precio del aceite alcance los 5 dólares por barril el proyecto alcanzaría un 

V PN de 6500 millones de dólares y si la reserva dis111inuye en un 50% se tendría una 

ganancia de 4000 millones de dólares. 
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<1 • .1.S Tasa i111cr11a de rc1or110. TI H. 

Conocida también con los nrnnbres de lnsn de recuperncil\n. indice de rentabilidad n 

rendimiento interno. Se define como In t:isn de interés o descuento que igunln el vnlor de 

todn In gnnnncin con los gnstos. En otrns pnlabrns. es la tasn de interés que hnce al ,·alnr 

prese11te neto de la gnnnncin netn igunl ni valor presente de In inversión. Este criterio es de 

gran aceptación debido n que no hny que seleccionar unn tnsn de descuento. como es en el 

c;1so del V PN. Ln determinación de In TI R se renlizn con la siguiente ecuación. 

TI R = (uQo/C)-b (6 7) 

En la figurn 6. 1 1 se presenta el rango de los posibles resultadns de este indicador 

económico. Con unn distribución normnl. se obtuvo un vnlor medio alrededor de 90%1. con 

una probnbilidnd de 60'Yc1 de que se pueda obtener un valor de In TI R mnyor o igual n 7011.1. 

Hny 20% de probnbilidnd de que In TI R esté entre 50 y 70%1. Este parámetro es indicativo 

de que In inversión de cnpitnl se recupernní n un ritmo cercano ni 1 OO'Y,, nnunl. es decir. en 

un poco mús de un ni'io. lo cual se comprobarú mús adelante Asimismo. es un indicin de 

que el proyecto estú bien protegido. pues para que se tengan pérdidas en el proyecto. es 
' 

necesario que In tnsa de interés. i. sen mayor n C)Q''l~ .. 

6 . .1.6 Tasa de Ga11:111cia. TAG. 

También conocida como porcentaje de ganancia sobre In inversión. Es In ganancia anual de 

la inversión. distribuida en cantidades constantes parn c:1da uno de los a1ios que durn el 

proyecto. Se calcula n través de la siguiente ecuación. · 

TAG = VPNicr" /(Ce;.' -1) (6.8) 

La figura 6. 12 muestra su distribución. con un vnlor medio de 50%. con una pn,babilidad 

de 35% de que se tengan valores de TAG entre 30 y 45%1. 
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La probabilidad de obtener valores más altos de 35•y., de T AG es de 60%. Esto signilica que 

cada año. durante 15 años, se podría disponer como utilidad antes de impuestos el 

50'X1(vnlor medio) del monto invertido en el proyecto. 

6.3. 7 Tasi1 ele Rendimiento. TRE. 

También conocida como tasa de oportunidad o de reinversión. y es la tnsa a la que se 

ganaría intereses en un banco fic1ício para obtener el mismo rcndimícnlll que da el 11101110 

invertido en el proyecto. Se obtiene con la siguiente igualdad: 

TRE = ( l / /1 ln((11Qo/C(h +i)}{l - e º""")e ;., )) (6.9) 

Los resultados se presentan en la figura 6, 13. El valor esperado resultó cercano ni 20'!1.. con 

una distribución prácticamente normal. sin sesgo, con un rango entre 15 y .l.O'X. y con unn 

probabilidad de 75% de que la TRE sen mayor a 20%1 si el mismo fuera depositado en el 

banco, es decir. casi n una tasa de interés ni doble de In considerada en el proyecto. 

6.3.8 Rcl:1ci1in Bcncticio-costo, RBC. 

También conocida como índice de valor presente, indice de rentabilidad. relación 

beneficio-costo descontado o eficiencia de inversión. Es un indícador;de-ln eficiencia de In 

inversión pues mide In ganancia relativa en función de lo invertido. La ecuación para 

determinarlo es In siguiente 

RBC = (VPN +CNJICN 
(6 10) 

El rango de valores o In incertidumbre de. este parámetro se señalan en In figura 6. 14. El 

valor medio o esperado es de 5 dólares y fluct~ia .dentro de una desviación e·stándnr entre un 

2 y S dólares. Esto significa que por cada dólar iilvertido se recuperarán 5 dólares. 
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Es la longitud de tiempo que transcurre para recuperar el monto invertido. este tiempo es 

una medida aproximada del ritmo ni cual el flujo de efectivo es generado inicialmente en el 

proyecto. Se dete1111inn n pa11ir de la siguiente ecuación: 

TR = {-ll(h+i))/11(!-{C-{C(h+i)luQoJ (6. 1 1) 

La distribuci6n de sus resultados se presenta en la figura 6. 15. la forma de la distribución es 

casi normal y tiene un valor esperado de 1.6 mios. es decir. la inversión se recupera en 

menos de 1 afios. lo cual es congruente con la tasa de retorno TI R. que. indica que la 

recuperación de la inversión seria del 90%1 en el periodo de un afio. El capital invertido 

estaría un afio y medio expuesto. 

6.J. I O Gan:rnci:t por el desarrollo, GD. 

Se refiere a la ganancia.neta obtenida por desarrollar la reserva remanente del proyecto y se 

define como la r~lación entre el VPN y la reserva remanente y se expresa en $/bl: 

CD= VPN!Rr (6.12) 

En la figura 6. 16 se muestra el rango de los posibles valores de este parúmetro. con un ,·alor 

medio de 7 dólm·eslbl. 

Con la evaluación del riesgo de las principales variables económicas que afectan el valor 

del proyecto Teyotl. y después de un análisis de sensibilidad. las decisiones referentes a la 

inversión podrún tomarse como parámetros confiables y con un punto de vista mucho mas 

objetivo. 
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El proyecto integral Teyotl es muy atractivo desde el punto de vista técnico y económiCL). 

Pnr lns altos gastos de aceite y gas que se rccupcrnn. Cuenta con un volumen y reserva 

original cercanos a los 13000 millones y 5000 millones de barriles. respectivamente. Con la 

perforación de aproximadamente 00 pozos adicionales. más los ·que actualmente estún 

operando. se espera recuperar un volumen de hidrocarburos de 2500· millones de barriles. 

en un horizollle de 15 mios 

Desde el punto de vista económico esto significa tener una ganancia neta de 

aproximadamente :wooo millones de dólares, recuperar el· capital invertido en menos de 

dos arios y por cada dólar invertido tener una ganancia de 5 dqlares, conutilidad anual so•v., 
sobre la inversión. 

El proyecto tiene un gran margen de ganancia y seguridad, ya que económicamente está 

muy bien protegido y la probabilidad de pérdida es prácticamente nula. Asimismo. el 

proyecto generará ganancias. alcanzándose valores mínimos entre 4000 y 6800 millones de 

dólares. Por los resultados obtenidos el proyecto representa una gran oportunidad de 

inversión 
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Conclusiones 
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A partir del desarrollo de la presente tesis se pueden hacer las siguientes c<'nclusinnc.:s 

1. La técnica para In toma de decisiones. por lo general se adapta de una org:rnizacil'1n 

a otra, pero el mejor sistema es aquel que encuadra el problema. comprende las 

incertidumbres. desarrolla soluciones más poderosas. (a menudo híbridas). y 

equilibra el riesgo con respecto al valo1; esperado. 

, A medida que el segmento de la exploración y producción de la industria petrolera 

continué buscando prospectos en regiones más remotas y potencialmente m:is 

sensibles. las herramientas de toma de decisiones que incorporan información de 

todas las füentes idóneas hnr:in importantes aportes al éxito del p1·oyecto. 

3. Si bien. en último término. son las personas las que toman las decisiones. las 

soluciones asistidas por computadoras y programas facilitan la tarea. Los procesos . 
de análisis de decisión pueden ayudar a identiticar cuan sensible es una decisión a 

todos los factores involucrados. determinar el valor de seguir adelante o recopilar 

información. orientar a quienes toman las decisiones en la dirección mas 

conveniente y generar decisiones mas coherentes. 

4. En todas las compaiiias. quienes toman las decisiones captan los beneficios de un 

proceso de análisis de decisiones coherente. lo cual permite que las organizaciones 

de planiticación y personal técnico aumenten la eficiencia y el valor de su trabajo 

5. Como se mencionó en la introducción. serán principalmente los futuros 

prnfesionales responsables de la toma de decisiones. quienes deberñn desarrollar sus 

facultades intuitivas y tecnológicas para In solución de problemas. conociendo las 



iiasl:s para cualquier tipo de a11úlisis de riesgu y det.:isi1'>11 l'or lu que se pw:dL· 
. ' \i, 

aseguriii'el110111.:es. que serún múltiples los benelicius que traerú la aplk:aci.:i11 de tus 

conceptos y técnicns del nnnlisis de riesgo y In tnmn de decisiones. sumndns pnr 

supuesto n las nplicnciones prñcticns que hoy en din yn existen. 
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Recornendaciones 
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En la industria petrolera los modelos de riesgo e ince11 idumbre por lo general se 

ocupan de los pozos y los yaci111ientos. Sin e111bargo. se puedt:n utilizar 111odelos 

similares para explorar el i111pactn potencial de riesgos 111t:nos cnnvcncionalcs. wles 

co1110 riesgos políticos. a111enazas climatológicas. decisinncs en el ú111bitn legal. 

regulaciones ambientales n relacionadas con la salud y muchas otras Para simular 

este tipo de incertidu111bre. se utilizan muchas ·de las técnicas matemáticas comunes 

al análisis de riesgo financiero o fisico más tradicional. Sin e111bargo. es necesario 

definir muchos intangibles adicionales. para poder enmarcar adecuadamente las 

cuestiones a las que debe apuntar el modelo de riesgo. No obstante antes de asignar 

probabilidades. como ocurre con los riesgos fisicos o econó111icos. convendría 

recurrir a un equipo de expertos para desarrollar las distribuciones apropiadas. 

Ta111bién es recomendable entender que los procesos y técnicas. son solamente una 

ayuda, porque la principal responsabilidad seguirá estando en manos de personas y 

por tanto, sus conoci111ientos, capacidad y creatividad seguirán teniendo un papel 

primordial. 

La aplicación de los conceptos expuestos aquí, deben ser adecuados a las 

necesidades y formas de la organización para que estos prueben su validez en otrns 

áreas de oprtunidad 

En 111uchas ocasiones la aplicación de análisis para_ lnt_o1~m de decisiones. resulta ser 

muy tardado y costoso, sobre t_odo en una inclus_tria~ tan dinámica como lo t:s la 

industria petrolera. aún así, la recoinendación .más impo11rinte es la de emplear estos 

métodos. pues a largo plazo los beneficios_serán satisfactorios 
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Distribución Normal Estándar 

Tabla para determinar el área bajo la curva entre la media y la desviación estándar 
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