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Resumen

El objetivo principal de esta tesis ha sido el de elaborar un material de apoyo. para los
estudiuntes de ingenieria petrolera. que en un futuro préoximo serin los responsables de
tomar decisiones importantes para una de las industrias mas fuertes de nuestro pais, este
apoyo también va dirigido a profesores y profesionales en general que busquen ampliar

sus conocimientos sobre el analisis de riesgo y la toma de decisiones en sus actividades.

La presente tesis muestra en forma prictica y ordenada algunas de las herramientas mas
importantes empleadas en la actualidad, para el anadlisis de riesgo 'y lu toma de

decisiones en la industria petrolera.

En primer lugar se presentian los conceptos generales, en donde se definen y detallan los
aspectos claves de la toma de decisiones y el andlisis de riesgo, y se ofrece un panorama
general sobre la importancia de su aplicacién. A continuacién, se especifican los
elementos que involucran el riesgo, asi como lus reglas'y distribuciones de probabilidad

que permitirin evaluarlo.

En enseguida se presenta la simulacion Monte. Carlo, una hermmlenlu lmportame p‘ua'

la evaluacion de lus oportunidades y la loma de decnsnones asi como olros elemenlos de; :

simulacién.

Se expone también, el analisis para la loma de deClSlOlles como un ‘proceso.con Fommdo
por diversas actividades que van desde el eslablecnmenlo de 'un'

entendimiento de un problema. la cuanulxcacnon de la mcemdumble que mvolucra y l‘x

orgunizucién de ideas para solucionarlo.

Al mal se incluye una aplicacién de campo en la’ que se hace un’ mmllsxs del rlesgo
asociado a un proyeclo petrolero meal que eJemphFca la dplICdClOn de Ios conceplos

bisicos vistos anteriormente, asi como dlgunds de las venlaJ.ls que ollece su utilizacion.
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Introduccion

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 condicién natural de su humanidad,
pero no es '151. ya que tener el poder y la capacxdad de decnsuon es una cualidad que se

aprende y que afortunadamente es siempre desarrollable.

Se puede extrapolar estd misma aseveracion a las empresas en donde la toma de decisiones
es una actividad propia de cada persona que conforma a la organizacidén, pero siempre en
diferente grado, pues aunque cada individuo asume responsabilidades son los lideres y
profesionales expertos asi como los ejecutivos y directores quienes se encargaran de dirigir
a la empresa, y que por tanto tomaran las decisiones mas importantes, rélacionadas casi

siempre con grandes proyectos y cada vez mayores inversiones.

El analisis que se desarrolla para la toma de decisiones, conforma un proceso esencialmente
humane que se facilita mediante el empleo de herramientas matematicas. y conductas
organizacionales. Dentro del mismo proceso para la toma de. decisiones. se encuentra
intrinseco el andlisis del riesgo y la incertidumbre, ambos son factores cuantificables de

gran influencia sobre las decisiones.

La aplicacion de métodos probabilisticos y estadisticos para cuantificar el riesgo. asi como:
el analisis para la toma de decisiones, se ha extendido en las altimas decadas, gr acms a sus
resultados benéficos, sin embargo en muchas areas de la mdusti ia petrolera ain no se’ han

implantado con el mismo éxito', por lo que se busca aun intr oducn’ esto ’metodos en la

solucion de los problemas mas significativos relac10nados con ‘la e\plm acion, producmon

mercadotecnia y distribucidn de combustlbles

' Bailey William.Couct Benoit; Lamb Flon.l. “Ricsgos mcdldos“ Oilfield Review; PJg 2277
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Los ingenieros petroleros (y en general todos los ingenicros) en su papel de profesionales
expertos y multidisciplinarios, asumen. la  responsabilidad de desarrollar plenamente. su
habilidad para tomar decisiones, y como se menciond anteriormente, esta habilidad pucde

ser_desarrollada con mucho éxito siempre que se tenga una nocién de la importancia y

aplicacidén de los conceptos de probabilidad y andlisis de decisidn.

Para los profesionales de todas las dlsmplmas y sobre todo pala los que debldo ‘a los
procesos actuales de globalizacidon interactian con una ar an leCl'Sldad de espec1ahstas. se
vuelve una prioridad el manejo . de conocmnemos que fac1l|ten ‘su - comunicacién 'y

acelcamlento ‘con las demads dreas del sabex buscando “asi; garanuzan resultados

ansfactm jos'a la organizacion y en temnnos mas B¢ er a]es. a Ia somedad

En la sngmente tesis se muestran de manera practlca los elementos tedricos y las técnicas,
asi como los procesos que facilitan la toma de decisiones, su lmplantacmn y desan ollo. con

un enfoque que introduce en los escenarios propios de Ia mdustna petrolela
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Capitulo 1

Conceptos Generales




Coneepros generales

1.1 Decisiones

Una decision es determinar que hacer frente a cierta situacidén. En una compaiiia es asignar
-recursos para alcanzar un objetivo, es semejante a expedir un cheque para realizar un pago. v
Las decisiones son irrevocables, salvo que una nueva decisidén pueda revertir el efecto. De -
la misma forma 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 seran destinados.

El objetivo de una decisién es lo que se espera alcanzar al destinar recursos. Por ejemplo: el
acelerar un proyecto es un objetivo, no una decisién, el destinar los fondos en un esfuerzo
por acelerar el proyecto es una decision. La decision 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 wvalores, que son aquellos aspectos
considerados importantes, especialmente aquellas cosas relevantes para esa decision.  Un
valor considerado comunmente, es el econdmico, ya que se intenta incrementar las
ganancias propias o las de la compaiiia. Otros valores pueden ser de fcarécter-bersonal.

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

Para cada decision puede fijarse una mera, la cual tiene un grado especifico de satisfaccion
de un objetivo dado. Si el objetivo de una decision es incrementar la riqueza, la meta puede

ser, hacer un millon de pesos.

El analisis de decisidn, es una forma estructurada o proceso ordenado de las acciones en las
decisiones actuales que pueden llevar a los resultados deseados.

En una situacion de decisién se distinguen tres factores™:

* Decision Frame Work. Petroleum Dccision Analysis. Cap. 12
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Coneepros gencrales

l.  Las decisiones que pueden ser tomadas.

- Las opor lumdadt.s y los eventos desconocidos que puc.d«_n alc.clm los resultados.

IJ

E] lesultado mismo.- T ST

El anaIISIs de decision constr uye modelos loglcos. qum semey'mtes a 1epxesenmc10nes
»mmemancas de las relaciones dentro y entre estos tres Factones Los. modelos entonces,
permiten estimar las posibles implicaciones de cada curso de accion que puede tomarse, y

asi se puede entender mejor la relaciéon entre las acciones y los objetivos.

Para cada decision, se dispone de al menos dos alternativas, que son los cursos de accidn
que pueden tomarse. Cuando se elige una alternativa y se le asignan recursos (cuando se
“expide y entrega el cheque), se ha tomado la decision. entonces la i'ncertidumblfe entra en
juego. La incertidumbre es la - posibilidad de resultados no previstbs. El .conjunto de

elementos incontrolables es llamado normalmente suerte.

ncertidumbres,' pero

Las diferentes alternativas que pueden elegirse, se sujetan a distintas

en todos los casos las alternativas combinadas con las incertidumbres, lo que, ploducen son

resultados. El resultado es lo que ocurre de la smmclon de de 'mon Y es ! edldo soble una

escala de valores personal, lo qQue ocurre no.es solo |esultado d a atemanva eleglda

también depende de la incertidumbre. Por eJemplo -un objetwo puede ser mcrememm las

ganancias. pero la alternativa elegida para lograr dicho lesultado al'se afectada por facton €s

externos. puede llevarnos en cambio, al firacaso.

Outro ejemplo: si se compra un boleto de la loteria. y'—se g Se: 0b§ei1di;ia ‘un buen

resultado, sin embargo, la decisién de comprar el boleto puede |d0 una buena

1ente. una buena

decision. Una mala decision puede lograr un buen 1esultad

decisidon puede llevar a un mal resultado.

TESIS CON
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Concepros gencrales

L.a calidad de la decision debe ser evaluada sobre las bases de las alternativas, informacion,

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

1.2 Tipos de decisiones - :oowss

Una- decision simple es aquella en la que solamente una eleccidén es hecha aunque existan
muchas alternativas. Ejemplo de ello es Iil'muy'limitada consideracién de comprar un
seguro de automoévil contra accidente. Se puedé estar interesado solamente en comparar tres
alternativas: no asegurarse, asegurarse con 100 deducibles, o comprar una poliza con 500
deducibles. Si al mismo tiempo se intenta adicionar alguna otra decision, se habra creado
entonces, un problema de estrategia, que es una situacidn en la que varias decisiones
criticas son tomadas en un mismo momento. Cada una de las decisiones en la estrategia
tendra alternativas diferentes y se intentara elegir una combinacion coherente de ellas. Si se
considera la compra de un auto nuevo o quedarse con un coche usado 10 afios y al mismo
tiempo se considera la decisidn 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
algtin grado de aseguramiento. Una estrategia describe una coleccion 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 portafbliq: en‘el éﬁali varias
decisiones enfientadas en la estrategia son de la misma na't’urzileza"'. pe‘rcr)j* no sé cuenta con
suficientes recursos para financiar todas las combinaciones de alternativz—i& Un ejyemplo, es
un portafolio de inversion, en el que se esta consciente de un buen nimero de inversiones
interesantes, y también de que no es posible abarcarlas todas. Especialmente en estas
situaciones se dirige el problema hacia una prioritizaciéon -~ de las oportunidades. si una
oportunidad es prioritaria, se preferira invertir primero en ella, dado que se cuenta con

recursos limitados.

* Bailcy William. Op. Cit. Pag. 22 ‘ ) TEST" CP
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Conceptas generales

Una prioritizacion puede ser un paso intermedio en la ruta hacia una decision y Gnicamente

debe ser usada como una herramienta que ayuda en la toma de una decision. -5 o

Una opcién es un tipo particular de alternativa que permite ~una.decision _futura.tras la
revelacion de mas informacion. Todas las opciones son alternativas., pero no todas las
alternativas son opciones. Por ejemplo. destinar los recursos necesarios para perforar pozos
de aceite es una alternativa, pagar dinero ahora por la concesion del campo para la
perforacion de un pozo después de un estudio geologico es una alternativa, pero también es
una opcion. Las opciones son tipos de alternativas importantes, tienen el potencial de
adicionar valor a una situacién de decision, un directivo prudente esta alerta a las

posibilidades y buscando activamente opciones valiosas.
1.3 Incertidumbre

La toma de decisiones es facil, si se predice satisf’act_oriamente cudles resultados seguiran a
la seleccion de qué alternativas. Flna]mente. se - utilizan plonostlcos o predicciones del
futuro para guiar la eleccion de altematwas pues se intenta predecir los resultados sobre
los valores de interés asociados con cada. alternativa “que puede ser elegida. La
incertidumbre caracteriza el hecho de que el eventual resultado de una decision o evento es

desconocido. definiendo un posible range de los posibles resultados.

Cuando los prondsticos cuantitativos son inciertos, los pronosticadores pueden describir su
incierto usando una distribucién de probabilidad. Una*distribucfén de probabilidad es una
forma matemaum de capturar lo que se sabe soble la mceltldumbl €, y qué tanto se confia

en lo que se sabe.

Asignando distribuciones de probabilidad a:cada’ incertidumbre; sé:'puc:de'éxaminar la

incertidumbre asociada con los resultados de Ia situ’écid ‘de"decision..Po ”ejefhpld" dada

una distribucion de probabilidad para el pr ecxo, p051c1onamlento mel cado ,costos. etc .

puede determinarse la distribucién de probabilidad para la utlhdad
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Concepros generales

Frecuentemente en c,sludms de probabilidad se anldu.l ¢l valor c_spcl.ldn neto (VI"N) que
es el plomcdlo del valor que se espera obtener un gxan numero de ve(.es soblc c,l muesnco

de las: dlstnbucmm.s El valor. esperado; de- cadn pOSIbIe valor es el que pnobablemente

ocuna

Otra f'on'm de simplificar .una dlsmbumon de plobablhdad -es coxmslderando ‘algunas
|ep1 esentaciones per centiles, por e_]emplo el PIO P50 > P90 pelcentll o lO 50-90 en forma
corta. El P10 y P90 percentiles son valores poco y- altamente posibles lespectl)'amelwte.
Para una incertidumbre dada se asigna un 10 por ciento de oportunidad cuando la
incertidumbre esta por debajo del 10 percentil y 90 por ciento cuando esta sobxe 90
percentil. Similarmente, el 50 percentil (0 mediana), es este ntmero tal, que su valm. es
igualmente probable que este arriba, que abajo. Con los pexcennles puede pxobmse la

sensibilidad de las decisiones para las incertidumbres.

Esta clase de analisis ayuda a tener claridad en las acciones, con ello’se sabe que es lo que

se desea hacer, -aun si no se sabe como ocurrird. Esta es la intencion del nalisis de decision.

1.4 Resultados y valores

Las decisiones. se consideran cuidadosamente, porque interesan los resultados y los
beneficios que traerdn. Su valor econémico se estudia y mide con gran interés. Dado un
rendimiento del flujo de efectivo (proyeccién de las entradas y salidas de efectivo en un
periodo determinado), se usa por lo general el valor presente neto VPN para describir el
valor actual del flujo de efectivo futuro. El VPN es un cilculo desarrollado sobre el flujo de
efectivo en el tiempo, permite condensar el rendimiento del flujo de efectivo en un solo
niumero. Casi siempre se usa el VPN de las utilidades o del flujo de efectivo para niedir el

valor de un proyecto.

* Cheryl R. Risk anilisis for the petrolcum industry; Subdircccion de plancacion estratégica. PEMEX. Pag. 34
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Concepros sueneriles

Al pensar en el valor de un csccnnri@ es benélico distinguir entre valores -directos ¢
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 indirectos. son aspectos o valores de quien toma las decisiones,
imposibles de mostrar en forma- cuantitativa. Por ejemplo. un director puede experimentar
orgullo o satisfaccion con la produccion de algun articulo y valores semejantes en los
resultados. mas alla de los valores econdmicos directos. :Los wvalores indirectos son
intangibles, otros son tangibles, pero dificilmente puede ponérseles un nimero.”

Con frecuencia se tienen valores diferentes a los econémicos en _este caso hay*que hacer

intercambios entre estos valores, es decir, hacer jlllClOS sobxe cwmto S esta sacnﬁcando un

cesntal hacer

valor, para recibir mas de otro.  En un contexto personal un dn ect01 puede

un intercambio entre sus horas invertidas en el naba_]o (algunas veces. ‘el puede desear

minimizarlas tanto como maximizar el tiempo que le dedicaa’ su fnmlha)‘y,]a cvan,tk}“dad, de

ingresos que recibe.

1.5 Riesgo

Aunque 1a_incertidumbre y el riesg‘o' generalmén’rte se utiliéan indistintarmente” existen
diferencias entre los mismos. La mcextldumble cmactel iza: el hecho de que el eventual'
resultado de una decisidon o un evento no se conoce con pl ecnslon. def‘mendo un rango de
los posibles resultados de una evaluacion. El nesgo. por-el otro ]ado. denota Ia p051bllldad
de que haya falla o pérdida econdmica o de que el valor esper ado, dlsmmuya. por Io que se
utiliza en el contexto de decisiones. En la mcemdumbx e. el |esultado es mcxerto. pelo h'
oportunidad de pérdida no es tan aparente. como.en ‘el uesgo El- nesgo debe evalualse
debido a que existe incertidumbre en’ los® xesulmdos. ya sean’ técnicos o ecoknomlcos.
Cuantificar esta incertidumbre con 1'angosk de ‘posibles Valores,-; y i asociarlos a

probabilidades. ayuda a entender el riesgo involucrado.
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Conceptoy goencrales

Las decisiones con riesgo adverso pueden ser analizadas usando una funcion, la cual
modela la actitud de alguien hacia el riesgo. tomando una forma matematica que relaciona
su satisfaccidn con los resultados (o utilidades asociadas con los resultados) econdémicos.

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

La tolerancia al riesgo es una cuantificacién matematica que describe las actitudes de los

directores hacia el riesgo™. no_es.la maxima cantidad que alguien puede perder; aunque

generalmente las compaiiias con: grandes® fondos:ec‘onémicos tendran gf'z‘mdes‘ margenes de

tolerancia.

Se necesita pensar’ sob1 1 ries o solamente en casos donde los mtex eses son

grandes y no se esta conforme “con la-}base de las decisiones sobre el valou espelado

econdomico.  La maym to]e1 ancna en un Juego debe ser el valor esperado.

LLa mayoria de los proyec'tos no ‘pueden repetirse y atn si se pudiera, si los intereses son
grandes, los directores evaluardan sus inversiones en algo menor que el valor esperado.
Precisamente, cuanto menor serd 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.

TESIS CTH
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FElementos del rieszo

2.1 Analisis de riesgo

El analisis de riesgo Dbusca cuantificar la incertidumbre de una decisidn., usando
probabilidades de ocurrencia. La Probabilidad -es aplicada -en "aspectos que ocurren con
resultados inciertos. Estos valores pueden ser: costos. beneficio. rentabilidad. ntiimero de
pozos exitosos u otros factores importantes®. Cuando se toman decisiones de inversion o se
hacen proyecciones anuales del flujo de efectivo, se involucran aspectos con incertidumbre.
La probabilidad es usada para obtener el prondstico del riesgo ponderado del flujo de
efectivo. Estas ponderaciones sirven para comparar proyectos con diferentes grados de
riesgo. El andlisis de riesgo no es un requisito para tomar buenas decisiones. De hecho, la
mayoria de las personas y muchas compaiiias no desean usarlo en todos los casos, pues
toman decisiones, basindose en instintos, sensaciones o impulsos, y muchas de estas

decisiones han probado ser exitosas.

El andlisis de riesgo es una herramienta para la toma de decisiones: que permite asumir y
estimar, mediante un andlisis cuantitativo de la incertidumbre.: Esto no:garantiza el éxito de
un proyecto, pero si cuando se toman decisiones se. cuantifica’la incertidumbre ‘en forma

consistente, se tendran mejores resultados a largo plazo.’
2.2 Reglas de probabilidad.

Sc ha escritok‘niu'cho sobre Probabilidad y Estadistica. y sus aplicaciones en-todas las ramas
de la ciencia, ingenieria y negocios. Mientras anilisis sofisticados son importantes para
algunas situaciones, entender pocos conceptos basicos. puede ser sniﬁcientg'pm"a la’mdyorin
de las decisiones que a menudo se toman en la industria’ petx'olél'a;_' Pri’nHéramente se
reconoce que hay riesgo o incertidumbre, pues mas de un resultado’es pdéiiﬂcé’éeétihdo. se

acepta que el factor de probabilidad de cada posible resultado ‘pixedeser l-du:mniﬁcado.

" Clamen R. T. Making Hard Decisions. Pag 32
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Ilemenras del rieseo

Entonces se aplica la tcoria probabilistica. s6lo unas cuantas reglas de probabilidad - son

necesarias para cuantificar el riesgo. Dichos conceptos se explican en la seccion siguiente,
2.2.1 Experimento,_ resultados mutuamente excluyentes. - .

En Probabilidad se define un experﬁnento COMO un’ suceso cL_m cierto numero de posibles
resultados. Tirar uﬁ dado es un expei'imento como perfor'ir un pozo o seleccionfu' una carta
de una baraja con las ‘caras hacia abajo. La regla. de pmbabnhd.\d qlu. Eoblenm tn
experimento con un conjunto de resultados mutuamente excluyentes. : colectnvamente
e\hausnvos e lgu'ﬂmente pr obables es: i

P(a)=1 o e

n

Esta regla establece que la pxobabllldad (P) de que un lesultado especﬁ'co (A) que ocurre,

es inversamente proporcional al ntimero (#) de resultados posnbles |gualmente plobqbles

Mutuamente excluyentes significa que s6lo 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, Ia‘pkrobab'i'lidad de
cualquier nimero especifico es' 1/6. Usando la.misma regla, la probabilidad 'dC‘S"a‘(‘;ﬁvl,‘ un rey

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

La segunda legla sobre -un e\penmento usa la con_)uncxon “o"

P(4o‘B) P(4)+P(B) S o - ' (2.2)

1
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Elementos del riesgo

Lo anterior es un caso especifico del teorema general de adicion :aplicado” a resultados

mutuamente e.\'cluyentes.

2.2.2 Eventos independientes - s BN
o

LLos eventos mdepu\d!entes existen cuando un resultado, no tiene 1elacnon con otro. Pou
eJempIO La caida de un “dos™ al tirar-un dado (el resultado de cada tiro. del. dado es un
evento): la perforacién de dos pozos endpf’eremgs partes del mundo: y tomar dos cartas.
cada una de dos barajas distintas. La* prilﬁefa regla que gobierna eventos ‘independientes
calcula la probabilidad de que ochriﬁni reslult‘ados especificos para el primer y segundo
evento, esto es: L ’

P(AyB) = P(A)xP(B) : (2.3)
LLa probabilidad de que caiga un doble cinco en cada tiro de dos dados. es la probabilidad
de que el primer resultado ocurra (que caiga un cinco en €l primer dado) 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)

I 1
P(5y5) = ~x = = -
POy =g

r_ b
636

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

multiplicadas, 'y se utiliza la conjuncion 'y

La segunda regla que gobierna eventos independientes, contesta “la preguma' ;Cual-es la

probabilidad de que al menos un resultado especifico ocurra? En.otras: palabl as. (,Cual es la

probabilidad de que aparezca al menos un. cinco en algan - tno de. los: dos dados" La

respuesta es la suma de las probabilidades individuales, menos: el,..ploductOrde estos.

Expresado en términos matematicos.

P(A_v/oB):P(A)+P(B)5P(A).VP(B) e , (2.4)
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Entonces la probabilidad de que al menos un cinco sea tirado es:

P(5y105) = P(5)+ P(5) — P(5)xP(5)
P(5ilosy=Lyl_ [(J)\(_‘)] _1
6 6 6 6 36

Esta tltima regla no serd muy usada en las inversiones petroleras porque no es directamente
aplicable a mas 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
la 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 ocuwrra es:
P( fracasar) = P(1n04)xP(10B)
5Y5)_2s
P . Y =] =] =
’ ‘(_ﬁchnsm’) (6](6) 36

8i25/36 es la pr Ob'lbl]ldﬂd de no tn'u un. cmco entonces | "5/36 debe ser In plob’lblhdﬂd

de tirar-al menos un cmco La 1espuesta 1 1/36 es e\'lcmmente la misma calculada mnba

Los calculos de probabilidad son enormemente sencillos recordanda estos puntos basicos:

1. La'suma de probabilidades de todds los posibles resultados debe ser igual a uno..Como
en el ejemplo del dado, se estd 100 % seguro de que algo ocurrird, uno de los 6
nimeros de! dado va a caer. Una suma de probabilidades mayor que uno--estid
indefinida, no se puede estar mas de 100% 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.

(54

La probabilidad de ganar es igual a uno. menos la probabilidad de pel de| en otras

palabras. P(e) = 1 - P(f) la probabilidad de éxito es igual a uno menos la px obabxlld'ld

FALLA DE ORIGEN
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ISlemenros del riesgo

de fracasar. Este paso sigue al paso 1, algunas veces se usa para redefinir un problema
si hay solo dos posibles resultados.- Entonces. ¢l problema puede ser resucho usando

facilmente las dos formulaciones.

3. Enlistar o tabular todos los posibles resultados de un evento particular. son los métodos
mas factibles para evitar errores. Una vez que todos los resultados han sido listados. las
probabilidades pueden ser sumadas para verificar que el total es igual a uno. El método
de tabulacion puede hacerse usando una malla de dos dimensiones. Para mas de dos

eventos independientes. la forma tabular es mas practica.
2.3 “La ruina del jugador”

En Ia explotacién de aceite y gas, casi siempre los administradores de la exploracion buscan

.

evitar “la ruina del jugador’™. Es el caso donde al final del afio (o del programa de
perforacidon) no se termina con éxito en nada (es llamada asi 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(f1) es la probabilidad de un pozo

improductivo, para el primer pozo. entonces:

7 P (ﬁ'{tcﬁsm' en todos) = P(f)YxP(f)XP(Sf)x. .xP(f,) (2.5)

Donde f*= firacaso

En el caso especial donde todos los pozos tienen la misina probabilidad de éxito, entonces:

P ( fracasar cu todos). = [P(f)"] (2.06)

Donde n = nimero de pozos

? Traduccion del término Gambler's ruin

| TESIS con
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La pregunta hecha ﬁecuuuemente es: Cudntos poms deben perforarse hasta asegurar que
no se tendrd al menos un éxito? Aunquc ningin nimero de perforaciones - Hnanu/an 100,
evitar la ruina, el conocimiento de la plobabxhdad. puede mantener la oportunidad de no

_lener éxito, con limites aceptables. . .
Ejemplo 2.1

Se han desarrollado 10 prospectos exploratorios en Poza Rica, Veracruz. Cada uno de ellos
tiene una probabilidad del 10 % de éxito. Cudl es la probabilidad de tener al menos un

descubrimiento?

P (al menos un descubrimiento) = | - P (fracasar en todos)
P (al menos un descubrimiento) = 1 — P [P(H)]"
P (al menos un descubrimiento) = 1 — (0.9)""

P (al menos un descubrimiento) = | — 0.651= 0.349

iCuantos prospectos se necesitan perforar para tener una probabilidad del 80% de tener al

menos un descubrimiento?

P (al menos un descubrimiento) = 0.80
P (al menos un descubrimiento) = | — P(fallar en lodos)
P (al menos un descubrimiento) = 1 — (PO ’
0.80=1-(0.9)"
0.20 = (0.9)"
ln(O 20) = n[In(0. 0)]
n = 1n(0.20)/In(0.9) .

n=15.28

Se necesita perforar 16 pozos cada uno con una:probabilidad del.10%. para tener una

probabilidad de 80%. de al menos un descubrimiento
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2.4 Expansion binomial.

En adicién a la determinacién de la probabilidad de tener al menos un éxito, se desea con

frecuencia. determinar la probabilidad de tener el minimo nimero de éxitos mayor-que-uno. -

S| lodos los pozos tienen la misma plobabxhdad de e\no P(e) y son mdc.pendlentuS uno de

' cnf‘co de éxitos puede ser detexmmada.

otro.. la probabilidad de. tener un numelo es

usando la expansion bmomlal

o - *-'(?(é')%e(‘m'? N e
Donde: P(e) : probabilidad de ¢ é)\lt"o‘ . T k :
P(f): probabili“d‘aa deﬁ

n:.: l’ILlITICIO de pOZOS . ‘l

acaso :

Para tres pozos esto es:

[P(c)+P(f)] —P(e) +3P(c) P(f)+3P(c)P(f) + P - (2.8)

Cada término.de la expansion binonynial representa un resultado especifico, definido por el
nttimero de éxitos y fracasos, la respliest;l es g{énolada por los exponentes i.e., 3P(e)*P(f) en
la ecuacién de arriba es la probabilidad de 2 éxitos y un fracaso, puesto que P(e) + 'P(f) =]
(la probabilidad de éxito mas la pr obabilidad de fracaso es igual al 100%). [P(e)+P(f)]" =

Como antes, la suma de las probabilidades de todos los posibles resultados es Vlgu'll a uno.

Como ¢l nimero de procesos, (en este caso de pozos) pueden ser gx;alﬁie, la expansion
binomial puede ser ineficiente. Afortunadamente hay una ecuacién, la cual, . puede ser
usada para calcular la probabilidad de cada resultado. Esta ecuacion llamada Funcion de
probabilidad binomial. es:

————— (n-x) ' 29
AS |: \‘(n )')]P( AU : =)
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Donde: f{x) : la probabilidad de exactamente “x™ niimero de éxitos
n : namero 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 ecuacion.

Ejemplo 2.2

Se tiene planeada la perforacion de 4 pozos, cada pozo tiene una probabilidad del 25% de

éxito, /Cual es la probabilidad de que al menos 2 pozos sean exitosos?.

Primero, expandiendo la ecuacién binomial

[P(s)+P(f)] = P(e) +4P(e) 'P(D+6P(e)’ P(02+4P(e) P(f)3+P(t) (2.10)
Puesto que: ‘
' P(e) =0.25
PR = | —P(L) 20.25=0.75

Se tiene:

Probabilidad de 4 éxitos P(e)* = (0.25)° =0.0039

Probabilidad de 3 éxitos 4P(e)'P(f) = 4(0.25)*(0.75) = 0.0469

Probabilidad de 2 éxitos 6P(e)’P(f)? = 6(0.25)%(0.75)° =0.2109

Probabilidad total de al menos 2 éxitos =0.2617

2.5 Eventos dependientes

Dos eventos son dependientes, cuando la pr obablhdad de que uno ocuira es afectada por el
lesultado de otro evento. Si dos cartas son sacadns dela mlsma b'u aja. I'1 pl obnblhdad de
sacar un rey de corazones en la segunda carta, depende de que no se hay'l sacado en la

primera. Muchos de los eventos que encontramos en “los - negocnos pCtIOICIOS son

1t
1
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dependientes. Si perforamos un pozo exploratorio con dos zonas de interés, por c_]cmpln In
probabilidad dc. que ka zona B sea productora puede incrementarse si la zona A lo es. De'la
misma forma, diferentes problemas con la sarta de perforacion en el mismo pPoOZO, NO son

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

La probabilidad condicional, es entonces, la plobﬂblhdnd de que un- evento d'\do ocurra.,
dado que ocurre otro. Para dos resultados, A y B esto se denota p01 P(AIB) y sxgmf’ca la

plobabxhd'xd de A dndo que B hu ocumdo

Para dlscutu la pl obablhdad condlClonal se debe p1 lmelo lewsal el teorema de Bayes( La
ecuacnon es:. " e ' :
I PAPBA 5 ‘ -
CP(ABY =i (A P8 ) G (2.11)
TR ' P(A)P(Bt~1)+/’(A):”(5'i l) '
Oen foyrhvm simplificada,

P( ‘4} B) = .P,(_74~?S'B ) k (2.12

P(8)
Donde 1a P(,‘"‘—') es I 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 ﬂujQ desarrollen
fugas en los primeros S afios de servicio. De las 50 lineas de flujo investigadaé. 16 se fugan,
entonces. '

P(L)= é—g =0.32
Si 20 de las tuberias fueron de fibra de vi»dri‘o y solo 4 se fugan, entonces. - -
*P(L]F) =2 _020
’ 5 200
o usando el teorema de B'lyes, ‘ o
g P(LyFy - 4[50

P(LIF)— ~E) o 20,20
P(F) ~ 2050
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listo puede ser de la siguiente forma:

Lineus de flijo con fugas

Fibra de vidrio (F) Acero (A) Total
Con fugas (L) 4 12 16
Sin fugas (N) 16 18 34
Total 20 30 50

Estas estadisticas pueden entonces trasladarse a

Tabla 2.1

entre el niumero total de lineas.

Probabilidad de lineas de flujo con fugas

una tabla de probabilidades. dividiendo

Fibra de vidrio (F) Acero (A) Total
Con fugas (L) 0.08 0.24 0.32
Sin fugas (N) 0.32 0.36 0.68
Total 0.40 0.60 1.00
Tabla 2.2
Las probabilidades pueden sacarse de la tabla.
P(L y F)=0.08 P(LLy A)=10.24
P(N y F) =0.32 P(NyA)=0.30

El total de lenglones y de columnas muestra probabilidades . mcondlcnonales dado que la

pr ob'lblhdad de “que un evento ocurra no afecta.la ocuT encm dcl otro. La P( L) 0 T’ si

S"IanlOS 0 no que la tuberia es de fibra 0 acero.

La dependencna entre los eventos puede causax SIgmf'cnntes difer encms n*la:combinacion

TESIS C..
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probabilidad ‘de éxito del 30%. Si estas arenas son independientes, entonces las

probabilidades de los cuatro posibles resultados son:

Resultados Probabilidad. . ...
Rojo. azul {0.2)(0.3) =-0.06
Rojo. no azul (0.2)(0.7) = 0.14
No rojo. azul (0.8)(0.3) = 0.24
" No rojo, no. azul (0.8)(0.7) = 0.56
1.00

Ahora, suponiendo las zonas dependientes y-dado que el azul es bueno, la probabilidad d#l
rojo se incrementa a 50%. La siguiente tabla ‘de probabilidad compartida  puede - ser

construida. usando las relaciones:

P(Ry A) =P (RIA)P(A)=(0.5)(0.3) =0.15

R R Total
A 0.15 0.15 0.3
A 0.05 0.65 0.7
Total 0.20 0.80 1.0

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 simple aritmética.

Una comparacion de las  probabilidades “dependientes e ~independientes. se muestra a

continuacion.
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Resultados . I’/‘()lmbili:l{l(l. ‘
Independiente . Dependiente
Rojo. azul 006 015
Rajo. no azul 014« oo 0.05
No rojo. azul 024 . ; 0.15
'No rojo. no azul 0.56 - . 0.65
1,00 ©1.00

La probabilidad de que ambas zonas sean productoras es 2 2 veces mas alta. si.las zonas -
son 'dependientes, que si son independientes. similarmente, la. probabilidad de un pozo

improductivo se incrementa a 65% de 56%.

Mas de dos eventos pueden ser interdependientes. Tomando por ejemplo, un pozo
exploratorio con tres zonas de interés, los geocientificos identifican al. menos cinco
caracteristicas para que una formacion sea productora; estructura, sello, tipo de roca, origen
y periodo’ de migracién, Es ficil ver si hay varias formaciones que 'puedan ser
dependientes. ya que el origen de (;na formacion. puede serlo también de otra, refiriéndonos

asi a una sola estructura.
Ejemplo 2.2
Un pozo se ha perforado, encontrandose tres formaciones de interés, la arena roja, la arena

azul y la verde, las tres formaciones son i|)d¢pe|1diéhtes ‘y la: probabilidad de-éxito de cada

una-de ellas es:

- P(R)=0S8
P(A) = 0.6
P(V)=0.5

Foe
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(Cudl es la probabilidad de que las tres -formaciones. sean productoras? ;Cudl es la

probabilidad de un pozo improductivo?
La probabilidad de que las tres.formaciones.sean productoras es: -

P(RyAyV) = P(R)P(A)P(V) "
P(RyAyV) = (0.8)(0.6)(0.5) ..
P(RyAyV) =0.24

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

PR y7i » Py = PCRYPCA)P(I7)
P(R vA » 7y =(0.2)(0.4)0.5)
P(Ry4 y1V)=0.04

2.6 Valor esperado

El ultimo objetivo al cuantificar el riesgo, usando probabilidades. es aplicar éstas a algunas
medidas de viabilidad econdmica. Por ejemplo. el flujo de efectivo anlicipadd representa
cada posible resultado ajustado al riesgo. Entonces, pueden calcularse los indicadores de
beneficio para el flujo de efectivo. Estos indicadores del beneficio ponderado seran- usados

para tomar las decisiones de inversion.

El valor esperado ajustado al riego ponderado puede explicarse mejor con el siguiente
ejemplo. Supongamos un juego en una ruleta en las Vegas. La ruleta gira. conteniendo los
numeros del 1 al 36 mas el 0 y el 00, un total de 38 resultados son posibles. La ruleta gira
en tormo a un ¢je 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 numeros.
Apostamos $1,000 pesos a un numero especifico en cada vuelta de la ruleta, si el numero

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 ganamos, entonces perdemos 1,000 pt.soq en-cada: vuclm :.spcrumm
ganar una vez en las 38 vuelias del jucgo, En otras palabras: L.spuamos pudu en 37 veces,

$1.000 pesos en cada vuelta y ganar una vez $35,0000 Lin pmnu.dm. esperamos. perder

$2.000 cada 38 vueltas 0.$53 pesos cada vuelta de la ruleta, 0w i s
'

De otra forma. se usa el concepto de ponderacion del riesgo pm'h cada experimento. En este
método de cuantificacion del riesgo, se enlistan todos los posible§ |'ésuhddés‘ de -un
experimento,  la probabilidad y el valor asociado a cada uno. entonces sc"myullt‘i‘pl'i‘ca la
probabilidad por el valor de cada resultado y se suman estos resultados phi'ak'de"tejrminar el

valor esperado del evento. Para una apuesta en la ruleta, los calculos son los siguientes: -

Resultados Probabilidad - valor ~ Valor éSpéi‘mlo
‘Ganar " - 38 35,000 921
Perder = - . 37/38 ° 1000 974

total 36.000 (53)

La lespuesta es el nnsmo promedio que se calculd en for ma mtumva Los $53 pesos pma

cada apuesta. El casino espera ganar. Asi es como ellos hacen Ia 'pnoyeccxones del ﬂuJo de

efectivo (y como ellas hacen un negocio)

ocurre lo mismo, si. se calculan Ias pxobablhdades de

nuestra vida personal.

El método del valor esperado. ayuda a cuantificar el riesgo en proyectos semejantes, si no

se repite el mismo evento exactamente. Mientras'una’compafia esta invirtienda en muchos
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proyectos, este método es valido. sin embargo, no todas y no siempre las compaiiias pueden
enfrentar la toma de decisiones estrictamente sobie una base de valor esperacdo. El punto
es. que debe haber suficientes oportunidades para que los conceptos de valor esperado sean
aplicados rutinariamente.. Si so6lo se.usa.en.una ocasion, serda lo mismo que jugar solo una

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

Definir los resultados. sus valores y las probabilidades. es responsabilidad de quien se
encarga de la evaluacidn de los proyectos. Se puede hacer una comparacién de dos
alternativas con diferentes costos y probabilidades de fallar periodicamente, o evaluar una
nueva planta de produccién, incluyendo un analisis de valor esperacdo de los costos

proyectados e¢n el futuro. Aplicando la teoria en un gjemplo, se tiene que:
Ejemplo 2.3

Se han colectado datos estadisticos sobre el tiempo en el Golfo de México en un intento por
pronosticar el costo de  instalacion de una .plata'f'orma, Estas estadisticas, muestran
diferencias en el costo, dependiendo del mes de instalacidén en el que ocurrirda. La fecha de
instalacion de la plataforma dependeran de cuando se concluya su fabricacion.” Para
entonces, se prevén tres posibles resultados: dados. en ‘la parte. de abajo. /Cudl es el

prondstico del valor esperado del costo de instalacion?

(En dolares USA) :
Resultados probabilidad ‘ Valor Valor esperado

Instalacion febrero o - 1,500,000 150,000
Instalacion marzo 0.4 1,200,000 480,000
Instalacién abrit 0.5 900.000 450,000

total 1.0 1,080,000

El costo esperado de la instalacit_')n es'de $1, 080,000 dolares




lleanentos el vicsso

En muchos casos son limitados los posibles resultados, un buen pmnmlu,o pol cjemplo,
puede :descubrir  1.000,000, 1.000,001, 1.000,0002;: de'" bm-nles ' ‘.Es impriactico

determinar la probabilidad de cada resultado 'y calcular. el w:lor cvpcm(/o como sc ha

hecho.-Muchas-veces,- tres resultados (bajo, pr obable y alto) son usados paxa repl esentar
todos los posibles resultados. Frecuentemente se- suma un (.uano quc upxesa ﬁacaso.

quedando asi tres resultados exitosos.

Muchas compaiiias usan el método, bajo, medio. alto y pozo improductivo. cuando analizan
las decisiones de perforaciéon. La probabilidad de un pozo improductivo es determinada
primero, después se estima el resultado mas probable y su probabilidad, y a continuacion el
resultado mas bajo y el mas alto. El valor del riesgo ponderado es calculado con estas

estimaciones discretas.

Algunas veces puede ser necesario tener mas de cuatro resultados (pozo improductivo,
bajo. probable y alto) para adecuar la descripcion del problema. Si mas de 5 o 6 casos son
necesarios. se puede desarrollar un andlisis mas complicado. usando distribuciones de

probabilidad y simuladores. Estos métodos seran tratados mas adelante..
2.7 Relacién-de beneficio (riesgo ponderado) -

Hemos tlatado soble el valor esperado ‘'de inversiones y el ﬂu_|0 de efecnvo neto El valor
esperado es usualmente sencillo de calcular, requiere solamente la suma del pr oducto’ del
valor (de la inversion o el valor del efectivo neto) y la plobablhdad de ocun encn de éste.

Otros indicadores del beneficio asi como del periodo de recuperacion '© tasa dc |etomo no

se calculan facilimente. Dichas relaciones no pueden ser pxomedndas a|1t111et1mn1e|1te por

'econ erla.

ejemplo. la velocidad es la relacidén entre una dlstancm y-el tlempo que Ile
Ahora, suponiendo que dos ciudades estan separadas por una dlst’lncm de: 1’70 I\m Al viajar

de una ciudad a otra a una razdén de 120 knvhr' y regresar a 80 km/hr el promedlo ‘de

velocidad no es (120+80)/2 =100 Knvhr, La veloc:dad plomedlo ‘es In'dlstﬂx1c13 total
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recorrida entre el tiempo total que llevd recorrerla. Toma una hora iry hora-y media
regresar, por tanto. la velocidad promedio es:

(12 2
(120 +120) =96Kui!/hr -

(1+2)

Considerando la relacion gas-aceite. Suponiendo un campo con tres pozos.y la siguiente
produccion de aceite y gas para cada uno de ellos.

Pozo BAPD MPCD RGA
 (Rarriles de aceite por dia) (Miles de pies cibicos de gas Cretucion de gins seciie)
por din)
#1 E 100 600 6,000
#2 300 2.400 8,000
#3 1,600 1,600 1,000
Total 2,000 4,600

3]

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

calculariamos 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 = 4,600/2,000
RGA campo = 2.3 MPC/Barril

Para las relaciones de riesgo-beneficio®, el valor esperado del flujo de efectivo puede ser
calculado mediante el formato tabular. Se asignan probabilidades a cada resultado. y
entonces el pronostico del flujo de etectivo en el tiempo para cada resultado conforma un

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

* Cheryl R. Op. Cit. Pag. 38
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probabilidad de ocurrir, Y linalmente se suman todos los resultados para .obtener ¢l
pronéstico del flujo de efectivo neto ajustado al ricsgo y calcular el beneficio.

Ejemplo 2.4

Se desean perforar pozos para identificar un prospecto de gas en Louisiana. llamado
Prospecto Crawfish. La inversidn requerida serd de $600 mil dolares y de resultar exitoso el

t
valor esperado del flujo de efectivo serd como sigue:

Aiios desde que comenzé el proyecto

0.0 0.5 1.5 25 35 45. 55 . 65
Exito  -1000 -398.2 '1,1438 ~ 789.2  461.1 2477  106.0 19.8
(Miles de ' ' :
dolares)

El primer pozo tendrda un costo de $150 mil délares y el pago de renta sera de $100 mil.
Calcular la: relacion de beneficio ajustada al riesgo del prospecto Crawfish con una

probabilidad de éxito de 40%

Usando la inversion de perforacion a la mitad del afio. el valor esperado es calculado como

'sigile: .
Rcsulfado Prob. 0.0 0.5 1.5 2.5 © 3.5 45 85 65
Exito 0.4 -100.0 -398.2 11,1438 789.2 46l.1 247.7 106.0 19.8

Fracaso 0.6 -100.0 -150.0

Valor f :
-100.0 -249.3 457.5 315.7 184.4 99.1 42.4 7.9
esperado S .

(1in miles de délares)

La inversidon esperada es = 600 x (0.4) + 250 (0.6) = $390 mil dolares
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Algunos de los indicadores econdmicos, sobre bascs de riesgo son:

[nversién: : $390 mil dolares

T TS . Flujo de efectivo: ..o ... '$757.7 miles de dolares
Relacion de riesgo/beneficio: 1.94
Periodo de recuperacion: _$1.8 arios

Casi siempre. con solo un 40%-de probabilidad de éxito. el proyecto mef‘sh. mecel ia

bastante aceptable. Para una compa ia que toma decnsuones. b'lsnndose en el \w/or

esperado, la relacion de nesgo/benef'cno de amba es lo pnmelvo que dt.cnde usax pam tommﬂ

a decision de invertir.

Cuando es tiempo de tomzu una dec:s:on o una lecomendamon es |111pon'111te desanollal y
presentar un. panorama completo de los lesuhados cconomlcos proyectados’y pumuahml cl
riesgo. Usualmente apuntamos a ma\lmlzm el valor presente neto o minimizar el costo

esperado. Parte del panorama complelo. es un analisis de comprension del riesgo.

Ejemplo 2.5

Se pretende perforar en Polonia, un pozo con un pronéstico altamente riesgoso. Si'se hace
un descubrimiento se prevén escenarios de desarrollo. muy-interesantes. Las evaluaciones

econdmicas sobre cada posible resultado se muestran abajo: (En f_nillonés de dolares):

o Cudl es la relacién de riesgo/beneficio? (lec0|demos que Ia lelamon de 1'1esgo/benef'c10 es

el Flujo de efectivo neto dividido entre la lnvensnon)
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MMBA: millones de burriles de accite Valor esperado
Resultado Prob:ll)ﬂidud taversion Flujo de Inversion Flujo de
, ' Efectivo neto Efectivo neto
Improductivo L N TR w30 s e a8 1.8 -1.08
IMMBA 0.1 29.0 - 12.0 2.9 I.2
I10MMBA 0.1 39.0 75.0 3.9 7.5
SOMMBA 0.1 100.0 430.0 10.0 43.0
7SMMBA 0.1 . 145.0 650.0 14.5 65.0
1.0 ’ : 33.1 115.62

La relacion de ries‘go/bekneﬁcio‘ es 3.49 dolares por cada dolar invertido
2.8 Efcctos de dependencia sobre el valor esperado

Anteriormente. se discutio sobre la probabi]idad condicional y como la suerte de un pozo o
el resultado particularr de algun evento. puede variar de acuerdo a la dependencia de las
variables, afortunadamente, esto no es aplicable para el valor esperado. El valor 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, péro no importa si los
resultados son independientes o no. En el siguiente ejemplo se puede ilustrar esto (mientras

los valores son sumados)
Ejemplo 2.6

En- el problema 2.3 calculamos Ila probabilidad . de ocho. posibles resultados para la
perforacion de un pozo ckon tres zonas de interés, si las resey‘vaS de cadﬁ intérvalo son como
sigue, (cual es el valor esperaco de las reservas si 1054 intervalos son independientes, y cual
si son dependientes? ‘
Rojo 6. MMBA
Azul . 10MMBA
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(valor de tas reservas en mitlones de larmiles: MMBA)

e Independientes I)cly)cn>(|ic4mcs Lo

Resultados - Probabilidad: - valor Valor Probabilidad valor . Valor

. esperado esperado
R A vV - 024 - 3a 816 0.448 34 15.232
R A P 024 16 3.84 0.112 6 1797
R ] \Y 0.16 - 24 3.84 0.032 24 VO.768
R AV 0.06 28 1.68 0.002 28 0.056
R 4V 0.04 18 - 0.72 0.018 18 0.324
R 4 F ... 016 ~ 6 0.96 0.208 6. 1.248
R A I ; 0.06 10 0.60 : 0.038 . 10 0.380
R K] Voo 0.04 0 0.00 0.142 0 0.000

19.80 19.800
En ambos ’cas‘os.kel"\‘ra'/or bspem(lo de las reserves para el pozo es el mismo, 19.8 MMBA.
2.9 Arbol de decisién

Un Vz'n'bol de decision es un diagrama que ayuda en la organizacién de problemas de valor
esperado’. Muchas decisiones en la industria petrolera no son faciles de representar en
forma tabular, como se ha visto anteriormente. Por ejemplo, la decision para hacer un
contrato de exploraciéon es solo el principio. hay una decisiéon subsecuente para un estudio
sismico y una decision posterior para perforar o no, y también una decisidn para perforar un
segundo pozo después de que no se ha tenido éxito en el primero. Inherente a todas estas
decisiones, esta el riesgo mecanico y geolédgico. El arbol de decisiones es una herramienta
para ayudar a modelar y evaluar las posibles consecuencias y decisiones futuras. Es un
modelo de valor esperado basado en una teoria semejante a la desanbllhda con

anterioridad.

? Coopersmith Elien. La toma de decisiones en la industria del petréleo y gas: Qilficld Review, Pig. 3
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l.os arboles de decision son lambu.n ltamados dmgrzums ramificados; pai'ticulnrmcmc

cuando son usados pma modclal onsc.cm.ncn.m probabilisticas antes: dc ' omm decisiones.

Los arboles- se constluyen dc punlos de decision 'eplesentados “con cuadlos,.nodos

representados con cnculos y brazos que conectan ambos...

La construccidn de”‘uh'xi'bOI de decxsmn es sumamente sencilla. “A  continuacién ‘se

describen los pasos mas lmpoxtantcs

1. Se:comienza con las alternativas de decision construyendo el arbol de izquierda a
derecha e indicando puntos de decisidon con un cuadro. LLos puntos de decisidon no
tienen- probabilidades asociadas, porque el ejecutivo encargado de las decisiones.

tiene el control.

to

Tomando una alternativa a la vez, se presentan las posibles consecuencias. usando
ramas descritas con textos, no es apropiado poner valores o probabilidades en el
arbol. antes que las alternativas. Esta es-la parte creativa del proceso del arbol de

decision.

3. Contmmndo con el pnmel punto de decnslon y sngnendo las mmll'cacnont_s pma

_cada pumo ter mm'll del m‘bol se calculan Ias consecuencns economlcas

4. En el caso de pl oyectos economlcos. este px ocedmnento puede sel sxmplememe un
detalle de Ia inversion, pl'oducmon y costos que se intr oducen en una computadom
como datos. para el amhsls deI ﬂLle de efectlvo Se escr |be e] valor termma] hast

la-parte derecha del arbol.

5. Lo snzluente es poner esnmacnones de p1 obabllldad soble todas Ias X 'is "‘cjué'vz’xh a

la cabeza de cada nodo de opoxtumdad La suma‘de las" pl obabllldades,de todas las -

ramas. provenientes de un nodo; debe ser'lgual a’ uno L'1 1'120| -es"que cada rama
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representa un posible resultado: la suma de probabilidades de todos los posibles

resultados debe ser igual a uno.

6. -Finalmente, se calcula el valor esperado (VE) hacia atras. comenzando cbnél valor
terminal de la derecha de cada nodo. Cada rama que deja el nodo-representa un
posible resultado: el valor esperado 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 proximo nodo y es usado este, para el proximo cilculo de (VE). Esto
continda hasta que un punto de decision es alcanzado. Generalmente en algiin punto
de decision el ejecutivo responsable puede elegir la decision con mas alto beneficio
esperado o menor costo esperado. Las otras ramas alternativas de decision  son
eliminadas. El proceso contintia hasta que la decision principal es alcanzada. En
otro punto, la decisidén puede ser tomada, basindose en los resultados financieros

esperados.

‘
El ejemplo 2.5 puede ser resuelto con este método. La respuesta es la misma. El primer
disenio. comprende sélo la estructura que especifica las alternativas y su valor, en este caso
el de las reservas

3MMBA

MABA: millones de bamiles de aceeite

10MMBA

50MMBA

Perforar Fracaso

No perforar

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

la decisién al punto terminal, ocurriera actualmente.’
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(Inversion y Flujo neto en millones de délures)

 Inversion Fluio neto

(MMBA millones de barriles dc aceite)

3IMMBA
‘ 12.0
10MMBA i e e
R 75.0
50MMBA 430.0
MMBA '
75MMB 650.0

$78.25 inversion
$29l.75 flujo neto

3MMBA (0.25)

'I’n\:/ersié‘n_ _Flujo neto
1200 120

$33.10 inversién 10MMBA (0.25) E : o
$115.62 flujo '39_'0 o 5.0
S50MMBA (0.25) : i ,,1,00-0, s ‘4"370‘0

75MMBA (0.25) S :
. 145.0 . 650.0
Fracaso ; -
(0.6) '
——— 3.0 -1.8
No perforar
2000 0.0

i . L .~;' i : . “ B
Los arboles de decision son herramientas. practicas para hacer célculos de valor esperado

complejos.

38
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La- Probabilidad  ¢s una - ciencia, rigurosamente  matenditica,  pero con . clementos  de
“creatividad e imaginacién. Uno ‘podria ver las estimaciones de probabilidad. desde tres

puntos de vista'".

Probabilidad _tcdrica. Aqui las probabilidades son determinadas - matematicamente,

estas son exactas medidas numéricas y se aplican al tirar un dado. al sacar una carta de
una baraja, al girar una ruleta, etcétera. En los negocios se pucden utilizar las cualidades
de la probabilidad para cuantificar el riesgo o para pronosticar ingresos. En la
actualidaci 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.

Probabilidad cmpirica. Esta se basa en determinadas estadisticas sobre un gran nimero
de observaciones. Pueden ser generales para ciertas situaciones. circunstancias o
problemas especificos. La probabilidad empirica ayuda a cuantificar el ricsgo en datos
cientificos como en la porosidad de rocas y la eficiencia de recuperacion. Algunas veces
es usada en la evaluacion de riesgo en campos no cientificos, por gjemplo en  los

negocios.

Probabhilidad _subjetiva. Es la mis empleada y la~menos -cientifica: Se utiliza esta
cualidad de la evaluacion probabilistica cuando los datos cientificos no son confiables o
cuando no se han recogido datos o analizado. Las nuevas tecyxiol‘ogiasy son un area
donde las estimaciones subjetivas pueden ser usadas: perl‘orﬂéiélfdé|S;)ios horizontales
y produccion de combustibles sintéticos son algunos ejemplos recientes.  Algunos
proyectos no han sido desarrollados de la misma forma. por lo que las estadisticas no
tienen significado. Este es el caso de la exploracion y produccion petrolera, y el caso
también del andlisis de riesgo mecanico -asociado a un evento con un problema en

particular.

" Cheryl R. Op. CiL. Pag. 56
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Es vemajoso el uso de probabilidades empiricas, cuando ¢s posible, puces. se basan en
resultados. reales 'y no“en aspectos subjetivos. Desarrollar probabilidades  empiricas requicre

un gran numero de observaciones.

Si se tira una moneda dos veces y cae “cara”™ en los dos tiros. no significa que tengamos una
probabilidad de 100% de que vuelva a caer “cara™ en un tercer tiro. ya 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 100% de confianza en que la

préxima vez caerd “cara”

Lo mismo se aplica para las variables de la industria pétrolera. si se _desén'ollmi 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 pequeiio. Hay diversos meétodos para determinar cuantas muestras son necesdrias

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

También se debe estar seguro de que las estadisticas_que se utiliznn describen las variables
que se tienen a la mano y que los datos empn icos puedan ser aphcados a l’lS variables de las

que se estan estimando plobabllldades

lgualmente, - cuando- se utilizan‘estim'\cio'nes'% pi'Obabilistiéas subjetivas:: se?ftrata de - evitar

fallar por usar plobablhdades optlmlstas en an: Ob_]CIlVO €omo sea

posible. Consultar con un asesor es utll Aunque no:se este absolutamente seguro de la -

probabilidad cuantificada para un ploblema en pamculm' f'nclusnon de esnmac:ones

probabilisticas todavia tiene valor en eI proceso de la toma de decmones

La cuantificacion del riesgo requiere un analisis sensitivo ya'que.la probabilidad. calculada

t . . - N N .
no es exacta, pero recordemos que no es importante el valor exacto, sino tomar la decision
adecuada. Al considerar los factores de riesgo. se esta tratando de establecer un'alto nivel

de confianza en la decisidon para invertir. Algunas veces se encuentra que un proyecto es
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Llementos del riesgo

aceptable dentro de un margen de cambios en los parametros, incluyendo cambios en los
riesgos. Esto genera mucha confianza de que la decision es la correcta. En otros momentos
surgen oportunidades en que se encuentran cambios relativamente pequeiios en la
asignacion de probabilidades que cambian la decisidn de una alternativa a otra. En este caso
si no se tiene confianza en el analisis de riesgo cuantitativo. la decision debera ser hecha

usando otros métodos.

Ningin analisis de riesgo. ni andlisis economico puede cambiar un estado natural o
incrementar la probabilidad de que un pozo existente sea productivo. Un excelente arbol de
decisiones no previene un pozo no productivo o equipo instalado erroneamente. Estos
indicadores y métodos son solamente herramientas que ayudan. con la parte numérica del
proceso de decision, si son aplicadas consistentemente. Sin embargo los beneficios

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

Un arbol de decision es una excelente forma de desarrollar un andlisis sensitivo para el
riesgo. Ninguno de los valores terminales cambiarda con probabilidades cambiantes. ya que
son ingresados en el arbol sin considerar el riesgo, la parte dificil del andlisis del arbol de
decision es la construccion original y los calculos de probabilidad de cada punto terminal.

LLa parte facil es calcular el valor esperado usando métodos de probabilidad.

Muchos programas de computo sobre andlisis .econdmicos permiten multiplicar . casos
individuales por factores y sumar el conjunto. Estos calculan el valor esperado y-de él

generan una forma eficiente para desarroliar el analisis de comprension del riesgo.

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

grificas los efectos de cambio en los parametros de un andlisis econdmico.




Plomcntos del vicsgo

2.10 Aplicaciones para- zonas o prospectos mltiples

2.10.1 Limite CCOI:I(;IiIiCO :

t . -
En’ pozos ‘con“varios ‘intervalos-o areas de nuiltiples prospectos. El analisis de riesgo
requiere especial atencidn. Se aplica exactamente la misma metodologia para ambos casos.

por lo tanto se cubrira solamente el gjemplo del pozo con varios intervalos de interés:

Reconocer los limites econdmicos es esencial para el correcto tratamiento de 10s casos. El

limite econdmico es la cantidad de hidrocarburos recuperados kquerdé;b'en “justificar

economicamente las futuras inversiones. Especificamente,

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

los costos completos de esta zona, 0 si no la zona no es comercialmente aceptable.

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

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

Finalimente, los hidrocarburos descubiertos o que se espera producir en un campo. deben
soportar economicamente la continuidad del desarrollo de inversidon de ese campo. de lo

contrario. la reserva no puede ser desarrollada.
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Distribucionces de - Probabilided

3.1 Medidas de probabilidad

1 .
Hay varias medidas de probabilidad que ayudan a describir una coleccion de datos
estadisticos. que también describen las dlstnbucmm.s de plobwbulndad Las primeras se

laman medidas de tendencia central y se definen de h manera siguiente’’

La media
Es el promedio aritmético de todos los datos. Todos los valores de los datos reunidos se
suman, y esa suma se divide entre el nimero total de datos para obtener la media. La media

también es el valor esperacdo de los datos . y es una de las medidas mas utiles. La media se

denota por la letra griega .

La mediana

Es el valor que se encuentra a la mitad de un gr upo de puntos ordenados. Si el niumero lonl
de datos fuera par, entonces la mednna seria el valox promedio de los dos valores centrales:
.2 mediana a veces es llamada P50'7 ya que _e] 50“u de los puntos ordenados son ‘njas Laltos

y ebotro S0% mas bajos.

La moda

Es el valor mas frecuente, es decir el que ocurre mas que cualquier otro. En ocasiones. dos
o mas valores ocurren el mismo namero de veces, en ese caso, décimos quel la distribucion
de los datos es bimodal o quizds hasta multi-modal. La moda frecuentemente es llamada el

valor mayor-probable. La moda se denota por la letra a1, o a veces por Mo.

Para analizar una coleccidn de datos, deben organizarse primero en tn orden adecuado. El

método se muestra en el siguiente ejemplo

" ~ Bailuclos Sauccedo. Leonardo. Apumcs dc Esladlsuca dcscnpuv.x Pag. 6
* 50 percentil como vimos en la pagina 12 del capitulo 1 y conio L\pllC.Il‘CIIIOS mas adclante
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Distribuciones de Probabilidad

Ejemplo 3.1

Los siguientes valores de porosidad fueron tomados del yacimiento. - H-50:

25 30 32 25 17 24
29 ' 24 31 23 17 31
28 23 33 © 30 29 29
31 31 25 24 23 32
30 27 31 29 29 30
29 29 30 32 16 32
27 25 24 31 23 25
29 23 23 33 6 26
29 30 31 27 20 27
25 24 27 19 25 25
31 29 29 21 23 20
Tabla 3.1

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

primero, se alinean los datos del valor mas bajo al mas alto.

16 23 25 27 29 31
17 23 25 28 29 31
17 2 25 29 30 31
19 24 25 20 10 3
20 24 25 29 30 31
20 24 26 29 30 32
21 24 26 29 30 32
23 24 27 29 30 32
23 25 27 29 31 32
23 25 27 29 31 33
23 25 27 29 3l 33
Tabla 3.2

A continuacion se deben contar los valores y anotar sus frecuencias de ocurrencia.




Distribuciones de Probabiilidead

Valor Frecuencin Valor x Frecuencia
16 i 16

LT 2 T
8 - 0o 0
19 I 19
20 ' 2 40
2| 1 21
22 0 0
23 7 161
24 5. 120
25 8 200
26 2 52
27 s 135
28 | 28
29 (R 319
30 6 180
31 8 248
32 4 128"
33 : 2 66

“Total 66 1,767

i Tabla 3.3

La media es:la suma de. los valores multiplicados por:la frecuencia, 'y dividida entre el
numero de datos: ' ' '
Media = 1,767 /66 = 26.8

La mediana es un valor notable porque esta locahzado ala- mnad de una lista alineada de
datos. Si los valores centrales fueran dos puntos y no solameme uno, pma determinar 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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Distribuciones de Probabilidad

La moda e¢s ¢!l valor mas frecuente, L| Nxis visto dn. la Ilsl.l dc llL(.llL.l'l(.hl 1.0 moda en este

grupo de dntos es:20. ocunc once veces.

.. Hay. onas medldas 1mp01mme5 ademns de-las de tendencm cemla a- ﬁecuulcm 1elal|vn

-con la que un valm ocun €. es la ﬁaccton del numero total de Iosfdatos. medlante ‘los cuales ’

se midid ‘ese \;alm. es decn la plobablhdqd de que ese valon ocun m
Ejemplo 3.2
Se desea calcular la frecuencia relativa de los datos de pbljbsidad_dcl,problema 3.0 Y

graficar la frecuencia' relativa como una distribucién 'de ‘probabilidad. " usando " piintos

discretos.

' . Frecuencia
Valor Frecuencia ;- - o
relativa
16 . 1 0.015
17 2 0.030
18 ‘ (o] 0.000
19 ‘ N 0.015
20 2 0.030
a ' 1 0.015
22 0 0.000
23 7 0.016
24 5 10.076
25 8 0.121
26 2 0.030
27 5 0.076
28 i ‘ 0.015
29 1 0.167
30 6 0.091
31 K 0.121
32 4 0.061
33 2 0.030
Total 66 0.999

Tabla 3.4
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CDiseribuciones de Probahilided

1 ’ "
Suponiendo que los datos son discretos, la frecuencia relativa se calcula dividiendo las
frecuencias entre el nimero total de datos. (en este caso 66). Lo que significa que ningin
valor puede existir entre los puntos de los datos reales. La representacion grafica es:

0.2
= L
E50.15@
B o1 |
o i
[=] ,
sl ada bty |

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

Fig. 3.1

Al no conectar los puntos en el grifico. se indica que hay valores que no 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 nimeros redondeados y
representan intervalos de valores: Por ejemplo. en un intervalo dado entre 26;51% y
27.50%. la porosidad redondeada podria ser de 27%. ya que el punto medio tiene ese
mismo valor. Reconociendo la continuidad, en la forma -grafica, la distribucion  de

probabilidad se veria como se muestra a continuacion en la siguiente figura.
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Distribuciones de Probabilidad

0.1 W

0.05 - T
i

of—{—!f—“(_}'_’

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

Probabilidad

Fig. 3.2 ,
Tomando muchos mids ejemplos 'y usando intervalos mas pequeiios. el diagrama resultante

en el limite podria ser la distribucion de probabilidad mostrada en la siguiente figura:

©
[y}
=2
8
: (3]
! L
.3
[ = !
i ‘
; e O R
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Porosidad :
Fig-.“.?.f*

La descripcidn matematica de una distribucidn de probabilidad no acaba con las medidas de
tendencia central. La variacion también es importante. El rango es una manera de describir

esta extension o la dispersion de los datos, en tanto que es la diferencia entre los valores

mas bajos y mas altos.

49
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Distribuciones de Probabilidad

Las descripciones  mas significativas son los rangos interliactiles'™, Un fractil es un” valor
menor que una fraccion especificada de valores.” Esto frecuentemente ‘se »1'epo'|'ta< como
percentiles en lugar de fracciones. Asi el -80% de los valores estan por debajo ‘dcl 80
percentil (o los 80 fractil): El srango-interfractil entre 0.20-0.80 es-justamente-la-diferencia

que estd entre el 20 fractil y el 80 fractil.

Los percentiles frecuentemente son denominados con la letra P seguida por el numero del
percentil. El P10 es el 10 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 fractii es el cuartil. El primer cuartil es igual a . 0.25fractil. el
segundo a 0.50 fractil. etc. El rango del intercuartil es ta diferencia enre el pnmexo y lCI(.CI

cuartil. Este es el rango de “la media mitad™ de los datos.

Las medidas mas comunes de dispersion de los datos son la varianza'” y la -desviacion
estandar. Dos distribuciones con grandes y pequeiias desvmcnones_esmndm se muestran

debajo.

Fig. 3.4

'* Cheryl R. Op. Cit. Pig. 86

' Estc concepto es uno de los muchos casos de malas traducciones técnicas que sin cmbargo han liegado a
permanceer y generalizarse en el uso cspecializado. Sin embargo cn buen espanol no hay mayor diferencia
scmantica en wtilizar la palabra variacion o discrepancia. como traduccion del inglés variance. que por cierto
cs de todos modos un galicismo.
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Distribueiones de Probabilidead

Las dos distribuciones anteriores tienen las mismas medidas de tendencia central: la curva
punteada tiene mayor extension 0 “én olras palabras, mayor rango de resultados probables.
que la otra curva. Es un hecho:interesante que este ejemplo muestre dos distribuciones
simétricas:ambas con los mismos valores de media: moda.-y mediana.

La varianza o * es caleulada empleando: la siguiente formula:

22wty ‘fv".’:ﬂ L ’ (3.1)
N

(e

Donde v, es el valor-‘del punto i siguiente. t es el valor de la media,” n; es el niumero de
puntos-que tienen el valor v, y N es el numero total de puntos: La desviacion estandar, o

es la raiz cuadrada de la varianza.

Para que la ecuacion anterior de la varianza denotada por o7, sea completamente correcta.
esta debe ser calculada sustituyendo (N -1) por N en el denominador. Para las muestras
grandes, la diferencia no es significativa. ‘

El coeficiente de variacidn'®, I, es la relacion entre la desviacion estandar y la media. El
coeficiente de variacion es usado para dar una idea relativa de la dispersion de los datos. El

valor mayor de I, indica‘la mayor dispersion y por lo tanto. la mayor incertidumbre o

riesgo.
V== (3.2)
H
TES’.‘E}EL‘«{S’@N Cir. Paj. 12
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Distribuciones de Probabilidoad
Fjemplo 3.3

Calcular la varianza, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion para los datos de

porosidad del problema 3.1.. La_media es .26.8. la varianza para este _punto se muestra

adelante:

Valor Frecuencia (x, = )" S F)‘cr..\‘(,\',. —,u)i
16 I 116.04 116.64
17 2 96.04 192.08
18 ' 0 77.44 0.00

19 I 60.84 - 60.84
20 2 . 46.24 92.48
21 1 33.064 33.64
22 0 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 s 0.04 o020
28 ; 1 1.44 1.44
29 " 484 53.24
30 6 10.24 . 6l1.44
31 8 17.64 S 412
32 4 27.04 , 108.16

33 2 38.44 76.88

66 - 1.105.64
Tabla 3.5
Por lo tanto. la varianza es 1.105.64 / 66. = 16.75. y la desviacion estandar es la raiz

cuadrada de Ia varianza, es decir: 4.09. El coeficiente de variacion es 4.09 /268 = 0.153
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Iuserthuctones de Probabilidad

3.2 Aplicacion de las Distribuciones de Probabilidad

Existen distribuciones de probébilidad que describen eventos y otras nxis simples que se
usan normalmente ‘en 10s negocios petroleros'®. Estas dltimas” pueden ser divididas en dos
grupos: las que describen variables discretas y las que describen ‘variables continuas. Para
ambos tipos de distribucidn, la funcion de probabilidad se denota por el término ftv). Sin
embargo. para las distribuciones discretas, se escribe normalmente Prx). La funcion de
probabilidad acunndada se denota por el término F(x), que en este texto significa la

probabilidad de que la variable aleatoria tenga un valor de v 0 menos.

Para otras distribuciones de probabilidad. f{x) se expresa como una ecuacion. Esta ecuacion
puede estar en términos de la media. la desviacidon estandar, la moda. el minimo. valor x;. ¢l
maximo valor. x2. u otros parametros. Existen algunas ecuaciones F(x) que-involucran
términos de probabilidad, para éstas existen tablas y otros mediQS' para 'hprdximar las

variables.

L.as distribucijones. discretas son aquveyllas‘ dtle asumen. valores ﬂlealdl'iVC;S{"iP:()I';pt’:jt’:l.ﬂp|0. al
tirar un dado, v puede ser solo -un nimero entero. de 1 a 6. Para:las. funciones de
probabilidad discretas, P(x) representa la probabilidad de que la variable aleatoria téndrfl el
valor exactamente x. Asi, P(2) es la probabilidad de tirar un 2. También,P(Z-‘/:)es cero. ya
que no es posible tirar un 2. %2 en un dado. F(2) representa la probabillivdad de la variable
aleatoria que tiene el valor 2 o menos (en otros términos, un 1 o un 2). El valor esperado. o
media. se da por la ecuacion: ' ‘

a=3 5 PY;) (33

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

Plx,) =0

> P(x) =1

' Cheryl R. Qp._Cit, Pig. 94
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Dyistribuciones de Probahilided

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- aleatoriamente.- se asume. cualquier.
valor dentro de’un intervalo ‘dado o ‘intervalos. hay un nimero infinito de- posibles’ valores
de v,y la probabilidad de que v asuma cualquier valor inmensamente pequeiio. Cuando cl
termino f(x). se reficre a una distribucion continua. ya no representa la probabilidad de que
ese valor v ocurra. pero si, o altura de la curva de probabilidad. En una distribucion de
probabilidad discreta  indicamos que la  ffx) = 7. en una distribucion de probabilidad
continua, al area bajo la curva entera se le asigna el valor 1. En lugar de la probabilidad de
un valor especifico de ., la curva de distribucion de probabilidad continua es usada para
mostrar la probabilidad de que x esté dentro de un cierto rango de valores. Esta
probabilidad es determinada por el area bajo la curva dentro del intervalo. normalmente se
calcula con ecuaciones o tablas que muestran F(x) (la probabilidad acumulada del valor x o

menos). Por ejemplo, si las probabilidades acumuladas F (x,) y F(x,) son conocidas, la

probabilidad de que la variable x ocurra entre x, y xu es igual a F (x») menos F (x.).

Mientras la estadistica ha definido que muchas distribuciones de probabitidad funcionan.
son relativamente pocas, las usadas en gran magnitud por la industria del petrdleo.” Algunas

de éstas se listan en las paginas siguientes. asi como su uso mas fiecuente.

DISCRETAS

Binomial'’ El. nimero de ocurrencias en n ensayos con una probabilidad
constante de. ocurrencia. El nimero de pozos exitosos cuando #
pozos son-perforados. cada uno con la misma probabilidad de

éxito.

"7 Esta funcion fuc revisada on el capitulo 2. Pig. 21




Distribuciones i Probabilidad

Geométrica

Binomial Negativa

- Poisson

ONTINUA

Beta

Exponencial

Lognormal

Normal

Triangular
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Ll nimero de ﬁnc.}soq antes de dlC.ll)/.ll cI c\nu '~.| Ia pl Ol).lhlllddtl
de ¢éxito cs ponsl.mlt.. Ll nimero dl. pc.vos quc se u.qunu

perforarantes de tener un pozo exitoso.

El I'iL'xmL"ro dc fracasos antes de lograr un ciérlo namero de éxitos.

'VEI numeno de pozos que. se tuvieron que perforar pma obtener

pOZOS CAIIOSOS

El nimero de ocurrencias en un cierto intervalo de tiempo o

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

Aproxima tiempos de actividad en una red de trabajo. También
usada como una aproximacion cuando el minimo. el maximo. y el

mas probable valor estan disponibles.

Tiempo entre los eventos. La vida de.una maquina sujeta al

fracaso, al azar.

El producto’ de -un' niimero - grande de variables aleatorias. Las

reservas en un yacimiento (pelo no siempre).

Las propiedades de un grupo. La suma de un numelo gmnde de
variables aleatorias. El - tiempo para completal un pl oyecto que

comprende muchas tareas. La longitud de una mbenar que

comprende muchos segmentos. .

La aproximacion usada a menudo cuando  la distribucion real es

desconocida, pero puede estimarse. el minimo: el mz’x.\'inio. y el

mas probable.

w
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Distribuciones de Probabilided

Unilorme La aproximacion se usa cuando s6lo el rango de posibles valores
es conocido y ninguna  propension cpara coalquier valor s
determinable.

3.2.1 Distribﬂci()n uniforme

La distribucion’ uniforme se emplea cuando se conocen el valor maximo: el minimo y

ninguna propension para cualquier porcion del rango puede discernirse

clea - distribucion -uniforme ‘se describe con un valor minimo v,y un valor maximo .v..
A i ) <

Todos los valores entre el minimo y el maximo se calculan con-la siguiente:ecuacion de

densidad de probabilidad:

1
f('\.)..-_. FUT (3.4)
(x.—-x))
La ecuacidn para la probabilidad acumulada F(x). para cualquier valor. x..es:
(3.5)
La media, o valor esperado, de’unérdyistr'ib&qiyén unifo‘mie es:
= .\'_"\— . o ’ (3.6)

Las curvas de la funcion de distribucion de probabilidad y distribucion acumulada son las
sigtiientes: o '

f(x)

\

x1 . vawer  xz valor x2

x
-

Fig. 3.5 Distribucion de probabilidad Fig. 3.6 Distribucion acumulada
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Distribuciones e Probalilidad

3.2.2 Distribucion triangular

La distribucion triangular se usa cuando la distribucion real no es conocida. pero el valor
- minimo. el maxinio.-y- el mas- probable pueden estimarse. Aunque la distribucion triangular
raramente ' se- emplea. -aproxima otras distribuciones y puede usarse con una exactitud

razonable.

La distribucion triangular es descrita por un. valm mmlmo un vnlon maximo. y la moda. o
el valor mas probable, m." La dlslnbucnon mamzulm puede ser ‘simétrica. sesgar .a la

izquierda o sesgar a la derecha. Las ecu’]cxones pma la dcnsndad .de plobablhdad de una

distribucion triangular son:

L . ;

Sfx)= (;;f—(; e —ﬁ para . xS xS (3.7)
Xl =y

Sy = - -~~-~_( o) cpara . MmN SN, (3.8)

(v, —m)(\~—\ )

La funcién de probabilidad acumulada es:

F(x)= ! ) - para X, Svsmoy F(y)< Y (3.9)
(m - \ )(.\. - I) 7 T
2 =X -
F(x)=1- RO A—~—2-- = para msxsyx, ¥ F(,\-)z~"7-- (3.10)
(v, —m)(x, —x, . - Xy o=
La media, o valor esperado. de la distribucién triangular es:
P B St (3.11)

’ 3
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Distrihuciones de Probabilidad

Las curvas de la funcion de distribucian de probabilidad y distribucion acumulada son las

siguientes: -
i | ’
: . : i b0
H H ° i
: ! i ! 8.
~ 6 -
oy ; PE
= : T4 :
! 2 :
0: :
i o 2 4 6 8
i x1 m x2
Fig. 3.7 Distribucion de probabilicdad Fig. 3.8 Distribucion acumulada

3.2.3 Distribucion: Normal

La funcién de la distribucion normal es probablemente la que mas a menudo se usa. y Ia
funcion de probabilidad mas util. Es *la curva de la campana™ que se ve frecuentemente.
Es simétrica. por lo cual su media, mediana, y moda son idénticas. Esta distribucion
describe muchos atributos - de grupos de personas, como la altura de un grupo, el

coeficiente intelectual, asi como la suma de numerosas variables aleatorias.

La distribucion normal se describe por la ecuacion:

f(\)= e L Ga

_ o N2ro”
Donde yes la nuzdiqy o es la desviacién estandar. El valor de f{x). para cualquier valor de
x da la altura de la curva. La desviacion estandar determina el anch_o;‘de'ylafcuer. y es mas
pequena que la media. Aproximadamente 68% del area bajo la ciirva normal esta dentro de
mas una y menos una desviacion estandar respecto de la ﬁ]edi‘a; ’Es'lid pﬁede CXpIF'CSﬂI'SC
como wrElo . Y aproximadamente 95% del area bajo la curvﬁ h'o‘rhmrl‘ esta dentro de mas

dos y menos dos desviaciones estandares respecto de la media, 1o que se expresa p+ 20 .
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Distribuciones de Probabilided

Las curvas de la funcion de distribucion de probabilidad y distribucion acumulada son las

siguientes:
: “Media ( H i S e B
' Mediana - : ) . -~
_ Moda __ /
3 . . B
= P! V4
; | | /" Media
. l i 7 Mediana i
! I ! : Moda X
Valor ! I ' valor :
e e L o , 3
Flo 3.9 DISN’I/)H(‘IOII (/c /)/'0/)(1/)//1(/(/(/ Fig. 3.10 Distribucion acumulacla

La ecuacion que gobierna la distribucion normal es algo comphcada y dificil de calcular.
por lo que se han compilado tablas para determinar el. valm b'uo la curva normal. Las tablas
estan en términos de la desviacion normal estandal. Z. donde. Z es el nimero de

desviaciones normales .x contra . Matematicamente:

: (3,’|3)

_Estas tablas muestran el ar ea b'uo la cuxva enue Z y 1. La plObﬂbllld‘Id acunmhda puede
entonces estm O abajo del vqlon de Ia tabla, si ‘<< ,u .y 0.5 arr iba del \"\Ior de In tabh. si

Xz // La mbla 1:del apendlce muestla el m'e'l l)'uo una curva normal.

3.2.4 Distribucion Lognormal ™

Una dlstnbumon log norm'll es aquella en ]a que el logari itmo' del valor es normalmente

distr 1bundo S| se trazma la d|st11bumon Iog normal pm'l el eje x. la distribucién tendria una

forma nOImal Cuando tmz'lmos en una escala cartesiana. la distribucidén se sesgard

posm\'ameme a la derecha.
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Distribuciones e Probalilidad

Muchas de las incertidumbres  que. nosotros  tratamos  en L industria  petrolera son
distribuciones log-normales. Las reservas, el factor dé recuperacion, 'y la-permeabilidad 'son
gjemplos. L.a curva de distribucion log-normal es descrita por la ecuacion:

=, );: e

. o ] B - i
J)y=-- e 7 (3 14)
XN 2uo),
Donde
= media
o = desviacion estandar
.

u, =l = / e

\_!‘O" + 4”

ol +ut
o, =1In M.

9"

Las curvas de la funcién de distribucidon de probabilidad y distribucidon acumulada son las

siguientes:

A o S ;
\ o |
i . :
g | | E
Py [ |
i \ ! : : ' ;

| : : ! /

J Sl ‘ oS
valor . . valor
Fig. 3.11 Diswribucion de prohabilidead Fig. 3.12 Distribucion acunndada
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Capitulo 4

Herramientas de simulacion
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Hervauionras de simuluacion
4.1 Simulacion-Monte Carlo

En el capitulo anterior se discutié sobre algunas de las distribuciones de probabilidad que
describen a las variables aleatorias, 'y de como pueden-usarse éstas para entender . -los
valores posibles que una variable aleatoria puede asumir. Existe un problema cuando no se
cuenta con las estadisticas necesarias para definir la distribucion de probabilidad de una
variable aleatoria especifica. Por ejemplo, podriamos estar interesados en saber si una
plataforma fallara en un huracan, pero no tenemos suficientes datos estadisticos de las
plataformas que han fallado, en cambio, para estimar la distribucion de probabilidad
directamente, tenemos los datos de la frecuencia, la fuerza de los huracanes. y la habilidad
de la plataforma para resistir los vientos y olas de cierta intensidad. Con lo que podriamos
simular - la  distribucidon  de probabilidad de fracaso de la plataforma. sumando.

multiplicando. o usando las variables aleatorias en una ecuacion matematica.

Cuando los nimeros no se conocen exactamente, pueden manipularse matematicamente.
Para calcular el valor esperado de un factor, se puede usar el valor esperado de cada una de
las variables aleatorias en la ecuacion que representa dicho factor. Por ejemplo, si se quiere
calcular el peso de un cubo y sabemos los valores esperados de la altura. ancho.
profundidad. y densidad. entonces se pueden multiplicar estos valores esperados. Esto dara
el valor esperado del peso del cubo. Sin embargo, si la altura. es proporcional al ancho. no
se conseguird la respuesta correcta. (Vea después la discusion de las variables dependientes
en este capitulo) Lo que se necesita es la distribucion de probabilidad del resultado. De esta
distribucidon, se puede obtener el valor esperado, y otras caracteristicas necesarias para el

analisis.

Obtener una distribucion de probabilidad del resultado de suma. multiplicacion. u otra
manipulacion de variables aleatorias requiere algin tipo de simulacion. La simulacién que

. . 8
normalmente se usa es llamada Simulacién Monte Carlo'®.

o

" Bailey. Op. Cit. Pag. 2
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Hervamionias de simulacion

Con esta téenica, cada variable en la cecuacion es muestreado aleatoriamente, de acuerdo
con su distribucion de probabilidad, para despucs caleular cf resultado. Esie procedimicnio
se repite muchas veces. y los resultados son acumulados como estadisticas. La distribucion

de estos valores simulados representa-la distribucion de probabilidad del resultado:

Los pasos para el analisis son los siguientes'?:

1. Definir la. distribucién. de probabilidad para cada pardametro. en términos de los

-datos estadisticos reales o como un modelo matematico.

Definir la relacion entre’ las- variables de: probabilidad: es decir; si las variables

(B9

son independientes o si el valor de 'una afecta el valor de otra

3. Desarrollar una ecuacidén en términos de las variables. El resultado serd el valor
de interés, por ejemplo: las reservas, ganancias. u otros valores. Esta ecuacion
puede incluir constantes 'y variables: las variables: pueden’ ser’ distribuciones

continuas o discretas.

4. Desarrollar las iteraciones de la’simulacion. En:esta” etapa. se generan los
nimeros aleatorios. que se -utilizan para generar las- curvas de. distribucion de
probabilidad de cada valor.de interés.” Podrian desarrollarse muchos cientos o

miles de estos valores.

5. Organizar y trazar los resultados como si fueran datos “crudos™ que se

reunieron de pruebas repetidas o experimentos.

Normalmente. la distribucion acumulada es de” mucho- interés. El valor. esperado debe
calcularse. y los puntos de interés registrarse. Algunos puntos de interés. pueden-incluir el

“90% probabilidad de que las reservas sean buenas para el valor X.” y asi sucesivamente.

¥ Cheryl R. Qe Cit. Pig. 108
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Hervamdcentas de sinlaeion

En el sigpuicnte ¢jemplo usaremos cl método de Simualacion Monte Carlo para determinar ¢l

valor esperado del flujo de efectivo.
Ejemplo d.1- o v e e : L e

Un  pozo de gﬁs esta produciendo con una presion en la cabeza del pozo. inferior a la
presion en la linea de descarga. Se podria adquirir un compresor usado para solucionar este
problema. el compresor tiene un costo de $750 mil délares. El dato de presion de fondo de
la formacién de gas en el campo es insuficiente, y el andlisis desarrollado produce un rango
de estimacion de reservas (después reales) de 500 MMPC? 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 dolares por MPC™' con un precio probable
maximo de $1.85 por cada MPC. Suponemos que los precios y las reservas son
independientes. Los gastos de operacion son $0.50 délares por MPC, y la tasa de ingresos
efectivos es de 40%. (Es entonces conveniente. comprar el compresor? Para este problema,
usamos una técnica de estimacion rapida que nos permite determinar el flujo de efectivo

neto. Primero se observan los diagramas de distribucion de frecuencia para las dos variables

0.7 -
0.6 —
0.5 -1
0.4 1

03 .t
0.2 —+

0.1 -

Probabilidad

! | ! i [l | i ! ] 1 [ 1 | ] ]
T T l T T T ¥ T T T T T T ¥ T

2,500

500 .
Reservas (MMPC)

' Fig. 4.1

2 MMPC mill dc pics ciibi :
2! MPC Miles de pics cubicos TESIS CON
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HHerramicnras de simulacion

0.7 —
0.6 —
0.5 —
04 —
03 —
0.2 —

Probabilidad

$0.75 $1.35 $2.25
Precio neto del gas (dsiares Eu por cada MPC).

Fig. 4.2

En segundo’ lugar se desarrollan ecuaciones pala ‘l” lstnbumones de las variables

independientes. . Usando la tabla de nitmeros aleatm IOS del apendlce pzua mglesal la

ecuacién con valores de F(x) por cada var iable

Para la distribucién de reservas remanentes:

2500 = 500
2000F°(.x) =~ 500
x =2000F(.x) + 500

Para la distribucion triangular del precio de gas, abajo del valor mas probable:

©1.35-0.75

Fim)= -=0.4
2,25~ 500
F(.\") - (x—-0.75)" )
(1.35—0.75)(2.25-0.75)
oy (x~0.75)%
F(y)= 5o

x=0.75+ J0.9F(x)
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Herramicnias de simudacion

Arriba del valor mas probable: (F(x) >.0.4)

El tercer paso es elaborar una tabla para calcular el flujo de efectivo neto usando la formula
de estimacion rapida: [(Reservas x precio) — inversidon] (1-0.4) = flujo de efectivo neto: Se
selecciona un ntimero aleatorio de la tabla en el apéndice y se calcula un valor para las
reservas. Nuevamente se elige un nimero 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 10 iteraciones

, , . Flujo de
Numero Reservas Nuamero Precio J

;lteracion‘cs‘  aleatorio. -~ (MMPC) aleatorio (dSlares/MPC) eiccti\i'o "‘f‘m
B T (M de délares )
l- e Q010 Teeme 25k e 834 0.083 1.023 62
2 £.0.199 898 0.075 1.010 94
'3 L0412 1324 0.762 1.578 804
4 "+0.492 1484 0.033 0.922 371
s oe2” 2024 0.045 0.951 705
G- 0.340 1180 0.009 0.840 145
7 0.981 2462 0.358 1.318 1496
'8 ; 0.963 2426 0.422 1.367 1539
9 ' 0.136 772 0.139 1.104 61
10 ) 0.034 568 ) 0.737 1.654 114
Total” ‘ : . 5391
‘ ‘ Tabla 4.1

El valor esperado del flujo neto de efectivo es entonces

VE = 5391 miles de délares /10
VE = 539 mil ddlares
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Herramiontas de simulacion

El valor esperado para el problema anterior podria también ser estimado. usando el valor
esperado de cada una de las variables (en este caso. reservas y precios) El valor esperado
de la Distribucidn uniforme es:

VE =(x, +x,)/2

IVE = (500 + 2500)/2

VE = 1500 MMPC

E valor esperado de la distribucién triangular es

VE=(x, +x,+m)/3
VE=(0.75+135+225)/3
VE =$1.45

Sustituyendo entonces el valor esperado en la ecuacion: [(Reservas x precio) — ihversi()n]
(1-0.4) = flujo de efectivo neto dado un valor esperado de [(1500 x 1.45) ;750] (0.6) =855
mil dolares. Esta estimacidon no es semejante a la que se calculd con la simulacion Monte
Carlo. La razdn es que solo se realizaron 10 iteraciones y la mitad de los nameros aleatorios
fueron menores que 0.2. Un nimero menor de iteraciones, tiene mayor numero de
oportunidades de obtener resultados errdneos. (Al utilizar un programa de computo y
realizar 500 iteraciones, se ha calculado un valor esperado de $858 mil)
. .

El valor real de una simulacién Monte Carlo, no solamente obtiene un valor esperado.
también se observa una distl'ib{xéiélx de fos posibles resultados. Revisando una vez mas el

problema se organiza y grafican’los resultados de la simulacién
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Hoervamicntas de sinuducion

Resultados de la simulacion

Intervalo Frecuencia Probabilidad P'rob:\bilid:ul
acumulada
-200 a -1 0 0.0 0.0
0a 199 S 0.5 0.5
200 a 399 I 0.1 0.6
400 a 599 0 0.0 0.0
600 a 799 1 0.1 0.7
800 a 999 1 0.1 0.8
1000 a 1199 0 O.Q ’ . 0.8
1200 a 1399 0 O.Q . 0.8
1400 a 1599 2 0.2 1.0
Tabla 4.2
1 |
Curva de
probabilidad 0.8 —
acumulada
menorqueel 0.6 —
valor
0.4 —
0. — oo
| | i I I L |
(500) 0 500 1000 1500 - 2000 '2500' 3000

! . Flujo etectlvo neto (en miles de dolares)
Fig. 4.3 ' o

Usando mas iteraciones obtenemos Llﬂi‘l Clll \’ﬂ mas Sll"l\’e -

or eJemplo continuando con el
problema anterior, se examinaron 40 1te1ac1ones que 3 esultalon en la siguiente distribucidn

de probabilidad acumulada
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1 b=
Curva de
probabilidag  0-8 —
acumulada
menorqueel 06 [—
valor
0.4
0.2 |—
' o | [ L L. { | !
(500) 0 500 1000 1500 2000 .- .2500 3000
Flujo efectivo neto (en miles de ddlares) -
Fig. 4.4 Sl

Incrementando el numero de iteraciones a 500 se obtiene una curva mas lisa

1 |
Curva de 08 —
probabilidad
acumulada 0.6 —
menor que el 4B|-mmmmesmmmmomemmmmm o r
valor 0.4 — E
02 — '
0.04 ' :
| ——- | ! | ] : | 1 i
. 750
Fig. 4.5 (500) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Flujo efectivo neto (en miles de dolares)

De la grafica anterior que muestra la curva de }ix‘obabilidad acumulada se puede obtener I
probabilidad de obtener un valor en algin rango en particular, por ejemplo si se desea
obtener un flujo neto efectivo de al menos $750 mil dolares. de la griafica se puede
determinar que hay un 48% de probabilidad de lograr un ingreso menor a $750 mil, o una
probabilidad del 52% de lograr ingresos de $750 mil o mas. Si otro de los objetivos- es no
perder dinero en la instalacién del compresor, entonces utilizamos la grafica para
determinar que hay solamente un 4% de oportunidad de recibir un flujo neto efectivo de

CEero 0 MeENos.

TESIS CON
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Hasta hace poco la simulacion Monte Carlo fue reservada para el andlisis de proyectos
largos y costosos. esto. en parte. por que - la gran cantidad de datos requeria. el uso de
estructuras  de computo. Actualmente  las computadoras  personales. pueden hacer los
cilculos matematicos rapidamente. Existen .incluso. programas de computo. muy- accesibles
que desarrollan la simulaciéon Monte Carlo. algunos de ellos estan disenados para corres

IR S ¥ . el
dentro de programas de analisis econdimico™

Estos programas han permitido utilizar la simulacion Monte Carlo con mas frecuencia y
sobre todo en proyectos mas cortos. La dificultad principal se presenta en el momento de
especificar un escenario para el problema y decidir que distribucion de probabilidad es Ia
mas - apropiada para describir las variables. Se siguen algunas directrices para elegir Ia

distribucion:

*  Silos datos historicos estan disponibles

. Si solamente un rango de posibles valores es conocido
. Si solamente ¢l valor mas probable es conocido

*  Sila variable es la suma de otras variables

. Si la variable es el producto de otras variables

e  Sininguna de las distribuciones es apropiada

Aun con el uso de computadoras y programas mas amigables.. la snmulncnon Monle Cal loes
mas complicada que otros tipos de analisis de- nesgo Despues de- decndu ‘correr . la
simulacion Monte Carlo. es importante  considerar: . 1). ‘  cantidad. .y »cahdadﬁ de - la
informacion disponible sobre las variables aleatorias de entrada y 2) si una distribucion de

probabilidad es necesaria.

No importa que tan poderosa sea la computadora, ni que tan amigable sea el programa de

codmputo, si los resultados no pueden entenderse perfectamente.

* Bailcy. Op. Cit. Pag. 26 | TESIS COIJ
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Herramicnas de similacion

El tiempo que requiere y los costos de desarrollar una simulacidn Monte C"u Io deben ser
considerados seriamente. Si solamente se reéquiere el valor esperado, pucdt. no scr neces'u io
correr una simulacién. siempre que un analisis de sensibilidad sen sullclcmc ‘para tomar Ia

- decisidn. normalmente esto puede ser-mas rapido -y mas facils = =t

Algunas veces hay confusiones en la industria sobre las imerprcmcribncs‘dev losrrrrcst‘llmdos
de la’ simulacion Monte Carlo, y en ocasiones se usa el P50.wél:kvyalor"esperado y la
desviacion, cuando a menudo hay grandes diferencias en los datos. Pyo:*ejenﬂplo. las
reservas de un yacimiento estan definidas por una distribucion lognormal con una media de
5 millones de barriles y una desviacion estandar de 3 millones de barriles. El valor esperado
de Ins reservas es In media. 5 millones de barriles. El . valor ‘del PSO (mediana) es 14.10
millones de barriles. El valor mas probable o moda. es 3. 15 millones de barriles. - Por lo que

los tres valores son significativos.
4.2 Teorema del limite central-

Un concepto lmponmme en h teona de plob"lblhdﬂd s el Teorema del Ilmne central. Este
teorema -tiene tres. paltes La pl |mela p:ute establcce que. cuando val iables -aleatorias
independientes se suman, la suma se apnouma a una dlstnbucnon normal del incremento de

las ~variables. Las variables aleatorias mdwnduﬂlcs pueden tenel dlstnbucmnee de varias

formas: ‘sesgada, multimodal o sxmetl ica. Sm emb'ugo. | i de tanmnos similares. si

una de las variables es muy grande compmnda con oun la: lounﬂ dc la‘curva de distribucion

de Ia suma serd cerrada.

La segunda pane del teorema establece que ]a medm o \"1101 espel ado de la suma de un
numero grande de V"lll'lblCS aleatonas debe sel igual” a In sum'l dc. las medias de las
variables aleatorias p = Ty, donde ,; ‘es el valor espelado de cada variable aleatorin
individual, esto es cierto sin tener en cuenta el n)l’lmel'o de: variables sumadas. el tamaino

relativo o la distribucian de las variables.
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La tercera parte. establece que ln varianza de la suma serd igual a la suma de las varianzas,
R — =d . - - . . -

o o = Xgi", donde o; es la varianza de las variables aleatorias individuales. En.el caso

especial donde las distribuciones de todas tienen la misma media p; y la misma varianza ™

bl o
"

entonces g = N, G- = NG, y o = Gi+/n -~ Recordando:que el coeficiente de variacidén, V.
mide la dispersion relativa de los datos, el coeficiente 'de variacion de la variable individual
cs:
(o8
S o= Tt
Vv = (4.1)
£

-y el coeficiente de variacion de la suma de n variables es:

o o I : )
Vo= = T = (4.2)
17 ng,ocodn

La incertidumbre de la suma “de‘ vm'i'ablevs_ aleatorias independientes’ es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada del m'lmyer_o, dc ”'\fni"idbles, sumadas. Se,nsu‘hié"dué las
distribuciones de cada variable son idénticas. k'cunndo las variables son de tamaio similar y
san independientes una de otra, ' S . -
.

Hay areas importantes de la industria petrolera dbnde ¢] Teorema del Vlii;nitek central es muy
usado, especialmente cuando se estiman las ‘reservas de hidrocarburos. Las reservas se
clasifican frecuentemente como: probadas, probables o posibles, debendiendo ‘del grado de
confiabilidad de tener una cantidad de aceite y gas recuperable. Esta clasificacién tiene
diferentes significados dependiendo de si el nivel de seguridad pertenece a un pozo. a todos

los pozos de un campo o a todos los campos de una compaiiia.
4.3 Variables dependientes

En el capitulo anterior, se-trataron algunas variables que son dependientes. Se dice que dos

ariables aleatorias son dependientes cuando la probabilidad de una variable tiene un valor
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- :
que es afectado por el valor de otra variable. La permeabilidad y la porosidad. la porosidad
"y la saturacidn: dé'agt‘u{ ‘el costo de perforacion y el gasto ‘dé opemcién son algunos
ejemplos.: Pri |mero. se debe considerar la relacidén entre las dos variables.: Suponiendo dos

var 1ables. X y Y tal que Y =a+bx.-Una grafica de las variables se veria como SIgue

Fig. 4.6
Estas variables estan perfectamente correlacionadas. lo que indica una relacion
deterministica. Si el valor de una de las variables es conocido. el valor de la otra puede

calcularse.

Lo mas comun en la industria del petréleo son las relaciones estocdsticas. Una grifica de X

contra Y se veria asi:
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En las relaciones estocasticas. no-es posible determinar el valor-exacto de-una variable. si
no se conoce el valor de la otra. Sin embargo. sabemos que el valor de:unavariable afecta

la probabilidad de un:valor especifico de la otra.

Es necesario medir que tanto se correlacionan dos variables. Bl cocticiente de correlacion.

r. es una medida de“la fuerza de la carrelacion. Bl cuadrado del coeficiente de la
.. A’ U . ’ ‘ . - .. ..

correlacion. 17, es conocido:como el coeficiente de determinacion y es la proporcion de

variacion total en la variable Y. que se explica por su relacion inconstante con N,

Otro método para determinar la correlacion entre las variables, es el rango Spearman. En
este método. cada variable se alinea de la mas baja a la mas alta, entonces se determina el
valor del rango, y no el valor real. La correlacion de orden dice que cuando X es
relativamente alto. entonces Y es relativamente alto. La correlacidn de orden algunas veces
trabaja mejor con la simulacién Monte Carlo. En la simulacion Monte Carlo. cada variable
se define con su propia distribucion. Si las variables son independientes, entonces el
nimero aleatorio seleccionado para determinar el valor de una variable, no afecta el nimero
aleatorio que se selecciona para el segundo. Si las variables son dependientes, entonces el
numero  aleatorio  seleccionado  para  determinar el valor del  término - inconstante
dependiente. depende del niimero aleatorio seleccionado para la variable independiente. El
mas alto coeficiente de orden  (también llamado el coeficiente de Spearman). ¢s el valor
mas pequenio entre dos nimeros aleatorios. Si el coeficiente -de orden es 1.0, el mismo

nimero aleatorio se usara para la variable independiente y la variable dependiente
4.4 Anilisis de sensibilidad

A menudo. no hay suficientes datos -para determinar “la- distribucién correcta ni los
parametros para describir las variables aleatorias.” Muchas  veces las distribuciones que se
usan son subjetivas. basadas en experiencias particulares y especializaciones. Cuando los
parametros son subjeli\"os. lo mas importante es realizar un analisis sensitivo a los cambios

cn ellos.
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Por cjemplo, sise suponce el uso de unadistribucion triangualar para gle;';‘s'L,"l'l‘hl'_l;vL'l'L‘lr‘lx:I’ virrinble,
sc podria ver si los resultados cambian signiﬁculivzun_cnic;si‘s(:‘i[liylii:i ﬁll‘lil{l'Adi;ﬂ‘il'f[’tlci(n\ log-
normal O ver. comao una desviacion estandar m;'ls‘pcqucfu‘l ;s ‘m;"‘ns,g-‘u'mic ‘_L-h una-variable.
-afectara-los resultados. Es decir si la-correlacion-entre dos: variables-es mds o menos lo que

se estimo

Muchos de los programas Monte Carlo permiten al usuario ingresar un niamero “semilla™
para  generar nameros aleatorios™. La computadora genera entonces una seric idéntica de
numeros aleatorios cada vez que el numero “semilla™ es usado. Esto es aconsejable cuando
se corre un andlisis sensitivo, ya que asegura que los cambios en el resultado se deben al
cambio en el objeto inconstante, y no sélo a una casualidad en la generacion de nameros

aleatorios.

Otra utilidad del andlisis sensitivo es controlar los parametros. Si se csta modelando la
inversion total para an campo, se puede controlar el niumero de pozos perforados o el tipo

de plataforma a instalar.” Asi, una- serie de simulaciones podria correrse con  diferente

numero de pozos.

Muchos - de’ los programas Monte  Carlo- calcularan la: ‘correlacion. entre” ‘la’ entrada
inconstante y el resultado. Por gjemplo, supongamos que se esta simulando .el:flujo de
dinero en efectivo, usando la relacién de aceite; precio de aceite, relacion de gas. precio de

gas. gasto de operacion, y el capital.

El programa prueba una hoja de calculo con columnas para cada variable de entrada
inconstante en cada iteracion, y el flujo de efectivo resultante. El coeficiente de correlacion
y cl orden del rango del coeficiente pueden calcularse .indicando la correlacion entre cada
variable y el flujo de efectivo. Esto puede desplegarse en un diagrama de tornado®* como el

siguiente.

i' Cheryl R. Op. Cit. Pig. 116
* E1 desarrollo del Diagramas de tornado. se tratara con detallc en ¢l capitulo siguicnic
2 ¥ g
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Herramicntas de simidacion

Sensibilidad de la regresion

1.0

Precio aceite | 0151

Capital ors )

Relacion|de gas _] 0 084

Precio del gas _] 0038
Gastos opefacion -00m ;
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Coeficiente
Fig. 4.8
Correlaciones para el flujo de efectivo
I
Relacion de aceite J 092
Precio aceite l j 354
Relacidon de|gas 0.85
Precio del gas 066
Capital .0.059 l:
Gastos ope racién 0.026
-1.0 ‘ -0.5 0.0 0.5
Coeficiente
Fig. 4.9
76




Herramicntas e simulacion

v i T & s b 2
Cada una de las variables de _entrada se enlista, empezando por la cima. con el \,.;,|'t),. que
mas se correlaciono al resultad»o."» La- correlacion indica cudnto depende l_rel valor de la
variable. La mayoria de los’ ‘p'ro‘gi'am'ls muestran ¢l cocﬁcicnlé dc couv'l'clzylci()n que usa un
andlisis de - regresion -de muluvanables. Por —e_|emplo el an"slms ~de- rango  Spearman. o
andlisis de orden. o ambos. Las enlmdns ‘con Ios cochcu.mus mas - altos son los que la

mayoria de las veces. aﬁ.cmn los lesulmdos

Si se modela el flujo de un pozo en Ios sxgulenles meses se -podrian tomar en cuenta tres
parametros: produccion dlan'\, pn ecxo del ﬂcelte y el gasto de operacidon. Se podx ian estimar

los pardmetros de Ia ennnd'1 como snz,ue:

BAPD: hanmiles de accite por dis

Parametro k Media Desviacion estandar
Produccion diaria 500 BAPD 50 BAPD
Precio del aceite $23 dolares/ bbI $2.3 dolares/bbl

Gastos de operacion $15.000 dolares $1.500 dolares
Tabla 4.3

La produccion diaria y el precio son los parametros criticos que dictan el valor. El gasto de
operacion es pequeiio comparado con las utilidades: esto tiene un efecto pequeiio sobre la
distribuciéon de flujo de efectivo total. Si sabemos esto. podemos dejar un tiempo para

determinar la distribucion precisa y los parametros que describiran el gasto de operacion.
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Capitulo 5

Toma de decisiones
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Toma de decisiones

5.1 Analisis de decision

[l analisis de decision es una disciplina enfocada hacia la toma de decisiones. su valor
radica en el 'manejo de las alternativas, opciones y la incertidumbre que las rodea. Obtener
la informacidon necesaria para reconocer el problema o las oportunidades y desarrollar
enfoques alternativos e identificar el riesgo. se vuelven ejercicios fundamentales para
desarrollar dicho analisis. Posteriormente se traduce en el cierre de contratos, elabaracion

de estrategias., monitoreo. administracion del riesgo, y un valor incrementado.

El analisis de decision reduce los costos de trabajar nuevamente cuando se han tomado
decisiones poco eficaces. Un anglisis completo, para la toma de decisiones incluye
enmarcar el problema correctamente, considerando multiples aiternativas basadas en
informacion real. El criterio de decision y el control deben estar perfectamente entendidos.
la evaluacidn ser apropiada y debe existir un fuerte compromiso para lograr la

implantacion.

Las compailias que han integrado el uso del andlisis de decisidn, han incrementado
notablemente sus ganancias en tres areas importantes:. El portafolio de estrategias, el area

operativa y el area comercial:

El analisis de decision incluye tres aspectos primarios, el primero se rcﬁékéi a la ‘elaboracion
de un marco, el cual proporciona las caracteristicas. del problema 'y las- alternativas de
solucion, el segundo incluye un andlisis de las ideas provenientes de una evaluacion realista
de las alternativas considerando el riesgo y la incertidumbre y por tltimo. la-comunicacion
con los profesionales encargados de: la- toma de decisiones para asegurar acciones

coordinadas.

Una vez que la incertidumbre ha sido evaluada, se acuerdan los elementos claves y se
presenta el marco de decision para discutir las estrategias y tomar decisiones, asi como para

diseiar la implantacion de las acciones correspondientes.

- [ TS con
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Tomua de decisiones

s de decision

Ana

Junta de decision

[ Marco [ Interpretacion y andlisis
Dcfinicion Cr cucnon Cuantilicar Analisis Guludcm
Del la sensitivo de un
problenta dllcrndnvas neertidumbre rango de
resultados

Toma de

lmplantacion y monitorco \ decisiones
l Accidén coordinada l

Equipo de proyecto

Fig. 5.1
Los marcos de decision integrados. abarcan elementos claves del analisis de decision.

Existen también. otras herramientas que ayudan a estructurar los problemas y las

alternativas de solucion

—— G —> N

/ ‘ + \\ Jerarquizacion dce

g itRocios Recopilacion de lus decisioncs
T informacion l

=

Sccuencia de Diagramas de Tabla de
decision y ricsgo influcncia cstratcgias

Fig.--5.2
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Tan de decisiones

il rol de los profesionales y directivos durante la claboracion del marco involuera dos
responsabilidades claves en dos momentos importantes, en ¢l primero: antes de la reunion
del equipo que se encargara de elaborar el marco del problema. debera proveer la
inforniacion que serd analizada y las preguntas que deben contestarse: después de que el
equipo’ haya elaborado el marco y antes de desarvollar un andlisis. es necesario que el
director presente al consejo o junta de decision con el equipo. En el segundo, una vez que Ia
incertidumbre ha sido evaluada debera aprobar la evaluacidon de las incertidumbres claves y
después de que se complete el andlisis de la incertidumbre, presentard a la junta de decision

las evaluaciones derivadas para la discusion de estrategias y toma de decisiones.

Para tener una mejor comprension en el momento de tomar decisiones bajo incertidumbre,

existen una gran variedad de herramientas para el analisis.

. Arbol de decision
Diagrama de tornado

l/ ‘—— EMV =EZ(P, x vau)

Curva de probabilidad acumulada Valor monetario esperado

Fig. 5.3
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.

5.2 Mlarcos de decision

El primer paso al tomar decisiones de calidad. es crear un marco apropiado. Un marco dc

decision 'es una opinién limitada de un problema, es decir. como se ve el prablema y que
alternativas pueden considerarse para resolverlo. Incluye los aspectos mas. relevantes y nos

- da una perspectiva para la toma de decisiones.

Durante la elaboraciéon del marco, es importante calcular el tiv‘f:nipo‘qué: se requiere. ya que
precipitarse para obtener resultados rapidamente.’ puede ‘sér conti‘i\produceme. Un buen
andlisis no puede hacerse de unmarcd‘:"p‘obreiyo poco . claro.-finalmente. éste tendria que
rehacerse o fallaria en su ilfiplﬁlit’déiél1;’i‘u6;ﬁﬁpél"f?\lﬁé"eS“ obtener un marco apropiado e

inteligente y no uno rapido.
5.2.1 Definicion de problemas de (lccisvi'6ivl (Marco del problema)

El primer paso en la.elaboracion del marco de decision es definir ¢l probleni. para cllo

comenzamos haciéndonos una serie de preguntas como las siguientes:

» . ;Cudl es el problema?

e Qué preguntas estamos tratando de contestar?

e ;. Qué soluciones alternativas deseamos considerar?

e (Cual es el riesgo y la incertidumbre asociada a estas soluciones alternativas?

e  Cudl es la informacion importante asociada con las preguntas que tratamos de
contestar? »

e Qué preguntas, contestaremos mas tarde?

Al hacernos estas preguntas recogemos informacion valiosa deasuntos o temas . que nos

interesan.
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Algunos temas que nos conciernen son los siguientes:

e Fuacrores: son partes. conocidas de datos o informacidn “de. fondo -acerca del
problema
o Incertidumbre. es una cantidad de aspectos sobre los que nb‘lchcmds‘conlml.
*  Ricsgo: ¢s la oportunidad de que algo ocurra. y que no k'sanmos' si_wva a
beneficiarnos o no S
e Dccisioncs: son elecciones que pueden set controladas’y constan de:
~ Valor: criterio de decisidon o medida del resultado

~ Objetivo: El nivel deseable de logro

Para recoger informacion se trabaja en grupos de accion coordinada. estos son la junta de
decision: conformada por profesionales: encargados de la toma de decisiones. ejecutivos y

directores. el equipo de proyecto y los consultores o expertos.

El. objetivo de - recoger . informacion es conocer las perspectivas del grupo. esto se puede

hacer manejando el siguiente esqueima

1. Se acuerda la cuestion estratégica
~ Planteando el problema - porqué estamos aqui?- Para esto se requiere un
acuerdo conciso de qué queremos solucionar o las oportunidades que vamos

a considerar

19

Se permiten uno o dos minutos a los participantes para crear su lista de cuestiones,
si €s necesario, se otorga mas tiempo.
3. Se colecta la informacion del grupo

4. Se clasifica y prioritiza la informacion

Es importante usar otras herramientas para fortalecer el marco. Uno o varios analisis que

incluyan los siguientes aspectos. pueden ser muy convenientes
1
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Toma de decisiones

e OPEDEPO e PEST
Oportunidadces Politica
Entorno ambiental

Peligros

Debilidades ) ) ) Socicdud .

Polencialidades o Tcenologia
e PRONOSTICOS e Escenarios

Prediccion a S anos Se describen 20 4 cscenarios posibles

Quiénes seran los ganadorcs. perdedores. ipor quét v
{como?
«Qué podemos hacer para crear resultados favorables?

Al ir recopilando la informacion se va convirtiendo el caos en orden. La informacién es
registrada -y guardada pertinentemente. . los. aspectos inciertos son destacados para la
posterior estructuracion de los diagramas de influencia 'y de secuencia de decision y riesgo
Las decisiones son. prioritizadas en una piramide jerarquica que incluye criterios de

decision, valores y objetivos. Al segregar en una piramide jerarquica las decisiones, se van

definiendo las posibilidades del problema




Toma de decisiones

Decisiones  politicas:  Son -~ decisiones  que 'se toman. como  dadas .y no serin

analizadas: en su conjunto limitan el marco de decision
Decisiones estratrégicas: Son-decisiones enfocadas a resolver problemas-especificos-

Dccisiones ricticas: son decisiones subordinadas a otras. y dirigen k- implantacion

de cada decision.

Se debe tener especial cuidado con las decisiones politicas existentes. pues ellas pueden

limitar seriamente el marco vy la solucion del problema

5.2.1.1 Creacnon de soluclones altel nativas (tabl.l de cstratcglas)

El segundo paso para elaborar el marco de decision es crear alternativas de solucion.

En esta etapa del desarrollo, es importante notar el papel que juega la imaginacidn, mas que
el conocimiento racional de los acontecimientos.: La c1'e'1ci6n de soluciones se deriva de
utilizar posibilidades nunca antes sospechadas o meuslentes hasta ahora. Y viene cuando

eliminamos las limitaciones impuestas por nuestra mentc

La tabla de estrarcgias es usada para desarrollar soluciones creativas .y asi ayudarnos en'la

busqueda de opciones alternativas

Las decisiones estratégicas provenientes de la piramide jerarquica van en la-fila superior de

la tabla de estraregias.




/HIIIII 4/( :/1 CENTOTCN

Temas
estratégicos

‘Tenmas R
Exploracion - f-: - Desarrollo... .

“éstrafégicos™

’ Alternativa | Afternatis g 2

Alternating 2 Al 4

o Exploracion

- e Desarrolla.

= Tacticas

Fig. 5.5
Una lluvia de ideas generara opciones para cada decisidon estratégica. estructurando asi la
1abla de estrategias gendricas. A este nivell cualquier opcidn es. incluida como una
posibilidad. El equipo esta gencrando alternativas - simples que pueden o no  ser

seleccionadas mas tarde.

Hasta aqul €s 1mpontame tener blen claros los siguientes conceplos
Dcc‘mou Dcstmo imevocable de los recursos

Fvu aregia: Establecimiento coordinado de varias decisioncs que dulumn recursos

sando la rabla.de cstraregias se definen estrategias alternativas para cada‘iema estratégico
Usando la rabla de estrareg defi trateg lternativas'j da‘t trat

que el ‘equipo desea considerar. Cada estrategia debe tener-uh"dbjétiv‘o y razones. El
objetivo es una-breve descripcion de la estrategia y de Io que uata dc consegun Las

razones, establecen el por qué de la estrategia. y si es bueno consndelm la.

Ejemplo 5.1

Estrategia: ahorro en gastos (inversion minima)
Objetivo Gastar lo menos posible. atin realizada la valuacion

Razones: liberar fondos para otros asuntos mas demandantes y con hnm(_s mas
estrechos

FALLA DE ORIGEN
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Toma de decisiones

Para estructurar prablemas  (provenientes de la Huvia de ideas para_ la creacion - de

alternativas) es conveniente:

e - Escoger un' moderador. 7

e .Acordar sobre las  preguntas estratégicas. planteamiento “de problemas. o
plamemniemo'de oportunidndcs.

e Pediracada aS|steme que escriba las cuestiones que ¢l considere u.levqntes

. Captunm Ia informacion proveniente del grupo en una tarjeta. '

e .:Marcar la.informacion con F si se trata de un factor, D si es decision e | si se trata
de aspectos inciertos.

e Separar las decisiones y clasificarlas jerarquicamente.

e Revisar que estén bien clasificadas las decisiones.

e Poner las decisiones estratégicas en la parte superior de las columnas de la tabla.

e Desarrollar una lluvia de ideas para cada alternativa bajo cada “decision. Por
columnas ir llenando a rabla de estrategias genéricas y el mena de alternativas que
pueden perseguirse. '

e En grupo. acordar las cuestiones mas importantes que necesita»n"selj ‘como:stadas por

el analisis.

e Definir ‘'unas cuantas estrategias dlfelemes. usando a mbla de estlategms. y

ordenando las respuestas de las preguntas que necesnan sen conlcsmdas en eI or dcn

€n que se¢ tomarin las decisiones.

* Desarrollar razones para cada estrategia

La iabla de estraregias puede ser muy poderosa pero es necesario tener cuidado de no caer

en confusiones. y sobre todo de no perder los objetivos.

Mucho del poder del andlisis dec decision estd en la elaboracion de un marco apropiado y en

la creacion de soluciones
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'

5.2.1.2 Diagramas de influcncia

El siguiente paso en la construccion de un marco apropiado es estructurar la incertidumbre
) de"'impfbblém:fde'de"cisiénl Paraello"se usan dos herramientas importantes: ¢l dingrana
de l'lgﬂlicu('ih v la’ secucncia de decisiones v riesgos. Un diagrama de influencia es una
representacion grifica de un problema de decision. Su objetivo es terminar el marco de
decision con un perfecto entendimiento del riesgo y la incertidumbre asociada.” Entonces. cs
necesario decidir que variables seran consideradas inciertas, quién y como evaluara estas
variables. y como seran validadas. Estos son puntos importantes para discutir acerca de los
riesgos e incertidumbres cuando la junta de ejecutivos se reina para linalizar el marco de

decision.

Los diagramas de influencia tienen dos usos primarios. Inicinlmente son una herramienta
para estructurar el problema y obtener evaluaciones de la incertidumbre. y posteriormente

son usados para construir el modelo ccondmico en el cual se basa cualquier andlisis.
Hay 5 simbolos basicos, usados en ¢l diagrama de influencia

e Nodo de criterio de decision. Establece sobre que-va a tomarse la
decision - : S

e Nodo de cilculo o deterministico. Splj elementos que necesitan ser
calculados o determinados para el criterio de decision ‘

Nodo de incertidumbre o posibilidad. Abre elementos dc'sconqcidos o
introduce a los nodos de calculo

s Arco de influencia o relevancia

e Nodo de decision

11000
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Toma de decisiones

U arco hacia un nodo de incertidumbre

° —(&>

significa es relevante™. por gjemplo

Quien toma-las decisiones podria cambiar su punto

de:incertidumbre A. basado cn la decision D.

Bl profesional  podria  cambiar. su punto de

mccmdumbl Al bas.\do en la lnculldumbl C.

pumo de

El pnofesxonal no C'\mbmua 'S

mcertldumbxe A, basadoen la mcextldumble C

Un arco hacia una de01510n 51gn|Fca. “es conocido™ y representa el estado de conocmmmo

del pl ofc.snonal encargado en el momento de tomar la decisién de invertir.

D—

B

A4

El  profesional sabe el  resultado de la
incertidumbre. A" (ya esta resuello). antes de que el

tuviera que tomar la decision de invertir B.

El profesional. sabe el resultado de la-decision B.

cuando él-ha tomado la decision de invertir C.

Los pasos para construir diagramas de influencia se enuncian-a continuacion:

1. Construir un diagrama de mﬂuc.ncm para Cﬂd'] cslmlu_

9

a,

Comenzm con el nodo de criterio de decnsxon en el hdo delecho (usualmente el

VP\I).

3. Preguntar al equipo: qué debemos saber para Calcuhr o conocer el VPN.

4. Seguimos haciendo esa pr eguma (nodo p0| nodo) mlenuas construimos el flujo de

ingresos y luego el flujo de costos.

. TESIS CON
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S.

el dingrama al nivel necesario  para describiv. o incertidumbre  del

Construir

problema

crminist l(_OS con ovalos remar de(‘?

Resaltar los nodos dc
Adicionar las decnsnonce Lstmugwas y- dibujar_las lh.(.lmq xcluamm dcsdc cllas

“hasta las mcmndumbl es cuyos rangos podrian cambiar siesa d&.u ion. c,dmbm

Anotar las incertidumbres independientes con una:* y I.m d(.puldanqu con una

ALD" ‘ i ‘
Adicionar flechas a las decisiones estratégicas, si-quien tomalas decisiones sabe

algo que deseé expresar

. Preguntarse si las otras estrategias podrian ser representadas en el -mismo diagrama

o si seria mejor representarlas en un nuevo -

Al empezar el diagrama de influencia con el criterio.de decision (VPN). este se construye

de derecha a izquierda.

Se puede usar Ta siguiente figura como referencia:

. *que necesitamos saber para

Precio del
petroleo

Flujo de v
produccion -
|mpueslos
T (_ven )
capital /
Por ejemplo: los ingresos ‘
Coslos de

operacion

Fig. 3.0

Consu uir cI “LUO de mgxesos.

luego el ﬂllJO de costos:

Seguir ‘pi'e‘gm'im'x‘ido
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En la siguiente figura se muestra como construir el diagrama de influencia al nivel

necesario para describir las incertidumbres en el problema

Precio %
neltdleo
e P Flujo de l

producc:cn

Tarifa f Ingresos
|nacnal
Reservas tl de pozos \

impuestos
m
Coslos de
tal
Faciidad capa \‘
de costos Coslos
Costos de
operacion
= Variable calculada
@
— O = Variable incierta

Fig. 5.7

Sumar las decisiones estratégicas que son relevantes. podria cambiar las  variables de

entrada

Después. se denota’ Ia dependencna e mdependencna entre las incertidumbres. Es importante
asegurar la evﬂuacnon conecm de “las incertidumbres, . la_estructura de la sensibilidad
(diagrama de tomado) y los anahsls pxobablhstlcos de riesgo (drboles de decision o

simulaciones Monte Car Io)

@7 e Las incertidumbres son dependientes, sélo

Independiente Dependiente si hay un arco relevante npumando hacia

ellas desde otro noclo de mccmdumb:

e ~Un arco de un nodo de decision no hace

una incertidumbre dependiente
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Las incertidumbres independientes deben ser evaluadas antes que las dependicentes

I -
- F’reruo (IP!
P e anla - pe(roleo
inicial Flu]o T
ucc:on |
| v
Ingre&
| Reservas /
fo— " de pozos - \\
v impuestos
|
Coslos de A
Facihdad g /
Coslos de
operacion

de coslos
/ < = Variable calculada
(> = Variable incierta

Estrategias de

desarrolio

capital

Fig. 5.8
5.2.1.3 Secuencia de decisiones y riesgos

l.a secueﬁéid'dé decisiones' y riesgos comunican el marco y esmblécen el arbol de
dccisiones Representa el orden en que las decisiones  son “hechas Yy las incertidumbres
resueltas.” (los diagramas de lnﬂuencm no ilustran las buenas oponumdades) Son una base
para hacer los arboles de decnsmn. y también comunican las” d\f‘elencms entre las

alternativas de solucién.

Estrategia de Manejo Costo de Costos de
desarrollo mecanico Reservas servicios almaceén

Fig. 5.9

Coslo de Precio del

tanques crudo
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5.3 Interpretacion y analisis

5.3.1 Estructura del analisis (pasos)

El segundo paso en la toma de decisiones es estructurar el analisis.” El propdsito de esta
fuse es comprender y describir como las decisiones y su incertidumbre asociada afectan los
resuitados. El abjetivo es” beneficiarmos con la comprension de alternativas desarrolladas

bajo distintos escenarios

La interpretacion puede ser lograda con alguno o todos los pasos de la fusc de andlisis: nos

detendremos cuando-hayamos alcanzado' claridad en la accion.

Los pasos en la‘fase de analisis son los'siguientes: ™ "« < -

. Consnfuirk'Lm'modélo econdémico deterministico (variable ‘de entrada puntual),
" usando un programa de computo. .
. Ir-a la informacion experta y para cada estrategia recoger los valores de entrada
de todas las variables necesarias para el analisis econémico.-Esto significa:
-~ Colectar cada uno de los valores puntuales para cstas ?nrinblcs que . son
pequenas pero no inciertas (variables deterministicas).
~ Colectar estimaciones de los nodos de oportunidad (6valos - con- lineas
sencillas en los dingramas de influencia a los cuales se. les. puede asignar
probabilidad de ocurrencia). '
~ Colectar rangos iniciales de las variables “inciertas. (0valos con lineas
remarcadas en los diagramas de influencia a Ioscualés‘sc les. puede.asignar
« unrango de posibles resultados). ' : = '
. Desarrollar el rango de sensibilidad (diagranu‘l;de ktornado)r'pm'a las variables

inciertas . B L

]

~ ldentificar cuales son los nodos de oportunidad y las incertidumbres clave

que deseamos incluir en el arbol de decision.

93
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. Confirmar - rangos - (posibilidades) y distribuciones = (probabilidades)  de ~las
incertidumbres clave que deben ser incluidas en el arbol de decision,

e~ Modificar lasecucncia el ricsgo y lus decisioncs para-incluir-todos-los-nodos
de oportunidad que han “sobrevivido el tornado™ (que cantribuyeron con el 80%
del valor de la varianza acumulativa).

. Construir el arbol de decision, (incluyendo soélo nodos de oportunidad ¢
incertidumbres clave) de las modificaciones de la secuencia_de. riesgo y
decisiones. k

] Regresar al arbol de decision para caleular el walor esperado (VE) o valor
presente neto (VPN) ponderado al riesgo. v

. Desarrollar una curva de probabilidad acumulada para ver el rango de los
posibles resultados de cada estrategia. '
~ Construir una para cada estrategia.
~ Usar el arbol de decision.

. Extraer resultados para interpretarlos
5.3.2 Evaluacién de la probabilidad.

En los capitulos 2-y. 3 se-han®descrito los conceptos basicos de la teoria probabilistica y
Estadistica - que “permiten »c'uan'l'iﬁcm' el riesgo y la incertidumbre. . Como se ha visto. el

conocimiento de algunos conceptos basicos que facilitan la toma de decisiones.

A continuacion se describiran algunos puntos importantes que deben. considerarse para
realizar una evaluacion apropiada e interpretacion de los resultados. que son arrojados por

los calculos probabilisticas.
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Evaluar T incertidumbre puede ser dificil y - en ocasiones levar un enfoque s cquivacado,

dado que es.una actividad humana y natural y que muchas veces 'se vuelve estrecha en sus

estimaciones.

La evaluacion puede ser de dos formas ~

¢ Objetiva. cuando:

P

2

las probabilidades e incertidumbres obtenidas provienen de datos historicos

los especialistas toman una muestra y aproximan una poblacion

e Subjetiva. cuando:

>

»

»

la probabilidad y -la incertidumbre se obtienen de” juicios - de - especialistas
expertos ‘ v
la incertidumbre se obtiene de la creencia de especialistas ‘en escenarios
supuestos sobre el entorno

se realizan revisiones técnicas

L.as evaluaciones obtenidas de especialistas son .usualmente una combinacion de datos y

juicios. Estas pueden cambiar con nueva informacion y representar el estado experto de la

informacion.

El andlisis de las decisiones envuelve dos tipos de evaluacion probabilistica:

(18]

La evaluacion de las estimaciones de rango para' el andlisis de sensibilidad o

diagrama de tornado ' : ‘

La evaluacion de las distribuciones de probabilidad sobre las incertidumbres

clave. que son estos aspectos dominantes en el analisis' de sensibilidad (que

“sabrevivieron™ en el diagrama tornado). y que se usan en el arbol de decisiones
» Son descritas con aproximaciones discretas de tres puntos, y

» Son descritas con simulacion Monte Carlo
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La mayoria de las experiencias de especialistas tienen - dos tipos de tendencias cuando

evalttan incertidumbres:

I~ Tendencia emocional: Si las respuestas expertas no-reflejan sus opiniones. -~
2. “Tendencia cognitiva: Si las creencias expertas no reflejan su. informacion. ya que:

»  Se enfocan en el evento mas reciente, o

» Sesujetan a un namero particular.

l.as revisiones técnicas han sido desarrolladas para contrarrestar estas tendencias. Dichas

revisiones.

. Contrarrestan las tendencias emocionales
. Establecen “definiciones de variables para ser medidas. asuntos 'y escalas de
medicidén k
. Postulzin resultados extremos
» Ambos extremos, alto y bajo
» . Explican que ayuda se tiene y dicen y L\pllc'm que otm ayudq se puede tener

. Para las incertidumbres, evalufm cl PlO y P90 ﬁacul »'(sepmad'lmenlu)

Las oportunidades se revisan en forma diferente a la incertidumbre, es decir:

e . Se establecen definiciones def;"v;')’l'i"a’b:lévs',par'af ser imedidas. asuntos .y escalas de
medicion RURERI

U 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 evaluar las oportunidades. una de estas dos herramicentas puede ser utilizada
e Circulos de colores iguales al nimero de oportunidades. y

e _Marcar el porcentaje en grificas

30%

Pasos para la revision especializada

Para las incertidumbres

e Hacer' un rapido e¢jercicio retrospectivo en las. tendencias principales que son
estrechas en sus estimaciones

* Revisar el diagrama de influencia

e Definir claramente la incertidumbre de quien hara la revision

e . Dibujar el nivel proximo del diagrama de influencia para la incertidumbre

* Postular los resultados extremos k v

e Usar el juego. “una hola en 107 * para el P10y P90
» Nunca mencionar el P50 e

Para el riesgo y las oportunidades

= Los mismos pasos que para las incertidumbres. pero el juego es “una bola en _n

(donde n es el nimero de bolas igual al nimero de oportunidades)

“* El jucgo consiste en seleccionar una boka roji entre nueve azules v una roja
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5.3.2.1 Diagram: de tornado (Analisis de sen S‘ill)ilvi(lril(l) :

Los diagramas de tornado son diagi"amas”'de ,'l;n'|1g65 sensibles. gencradores  de cada
eslrnlegin:cjuc"debe ser considerada."l|idfcnn la“clave: o d‘irigcn la-incertidumbre dentro-de
cncla'eéll'hlegia. Se ckonslruyen de escenarios de todas las variables en el'modelo econdmico
para - los valores P30 y variando cada incertidumbre a la vez, mientras que las otras
variables toman sus valores £230. Los diagramas de tornado son usados para simplificar cl
analisis probabilistico. Identifican las incertidumbres claves ¢ incorporan éstas en ¢l arbol
de decision. Interpretan las ventajas gencradas por las cstrategias hibridas que mejoran la
administracion  del riesgo y la volatilidad. También denotan la  variacion de la

incertidumbre sobre el valor, relativo a otras incertidumbres dentro de una estrategia dada.

El analisis de sensibilidad estd dirigido a:
e Generar el rango de todas las incertidumbres
e Correr modelos econdmicos, para ver el impacto sobre el VPN de la variacién de

cada incertidumbre

Sc debe ser cuidadosos al aceptar-dependencias, ya que estas deben ser apropiadas cuando
sc construya el diagrama. de tornado; Las incertidwimbres dependientes tienen tres rangos

para cada fractil de incertidumbre jlide;)endiel1lc P10, P50y P90

Es importante entender ¢ interpretar correctamente los diagramas de tornado. para lograrlo,

se sugiere,

Escribir la  definicion “'de cada  estrategin _arriba: del ~ diagrama . de  tornado
correspondiente y entonces contestar las siguientes preguntas:
. (Cuadles son las similitudes y diferencias de los diagramas®

. (Podemos explicar porqué son diferentes? ; Son logicos los resuliados?
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. (Que estrategia es mejor desde un punto de vista ducnmmsuco (vnmhl&. de
entrada numérica) .
. (Hacer una - estrategia- hibrida implicaria  la revisién ‘de los ‘resultados del

diagrama?-ssioe s e e s

Existen otras: herramientas -ademas  del diagrama de 1omado que son también. muay

efectivas. porejempla:’

) Fig. 5.11
Sensibilidad de 1a nfol)ul)ilid:ul
VEM — l Estrategia Il — - —{
. / ’
— -
— L - [ Estrategia |  ~———— l
L -
— R -
crregr et ieciarececttsirennransstetsreccnrtinracae vesteens rEstrategia I cseosss j
J
] I I ] ]
.0 7 .8 .9 P

Decision

» - La estrategial es la mejor-cuando la pfobabilidad es menor que 0.8;
la estrategia Il es mejor cuando la’ probabilidad es mayor que 0.8,y
la estrategia lil nunca es la mejor i

Sensibilidad dual de probabilidad

Extrategia n

o
0.9 | .

i El color de cada drea muestra cuando la
0.8 estrategia Il o la estrategia Il maximizan
0.7 el VME
0.6

[ Esiraneva /1
|
6 .7 .8 9 p

» La sensibilidad dual pucde hacerse también de dos rangos o de un rango

y una combinacion de probabilidad

99 TESIS CON
ALLA DE ORIGEN |




Tonm de decisiones

5.3.2.2 Herramientas para cl analisis

Ya se han descrito con anterioridad - la utilidad de los arboles de decision y de las curvas de
probabilidad ‘acumulada:para cuantificar- la-incertidumbre. por lo que en.esta parte solo se
sé situara su uso dentro del proceso de la toma de decisiones.

Pasas para la construccion del arbol de decision

1. Comenzar con la decisidon y secuencia de riesgo

2. Eliminar las incertidumbres mas significantes, basiandonos- en un anilisis de
sensibilidad (diagrama tornado) :
3. Construir el arbol de decisién basado en las- modificaciones de. la secuencia de

decision y riesgo

4. Poner los VPN (valor presente neto).

h

Poner las probabilidades

A continuacidén se muestra un ejemplo:

decision Incertidumbre B Incertidumbre D

grande
VPN #1?; alto, grande

alt
4 / chico =
Estrategia # 1 SN N VPN #12;-alto, chico
{ ) grande
BN/ e VPN #12; bajo, grande
\ bajo 4 <
— AN -
.6 < chico
------------------------ d— - VPN H#17; bajo. chico
i grande
3 e e e VPN #17; aito, grande
4 alto N
)
. 4 N chico -
Estrategia#2 .07 \ 4 \--------~--—«-~--~-d—— ----- VPN #17; alto, chico
- grande - .
\\/ 6 oo VPN #1710 bajo, grande

- chico .
VPN #17; bajo, chico
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Pasos para la construccidn de la curva de probabilidad acumulada,

1. Comenzar con un arbol de decision completo

th

Calcular--la  probabilidad al final de cada rama.-(la=suma..de-.1odas las .

“probabilidades debe ser igual al 100%) : )

3. Construir una tabla de probabilidades del valor de VPN (valor presente neto)
mas bajo al mas alto, ascgurandonos de que cada 'vﬁlborkdc \/fi’N esta asociado
carrectamente con su probabilidad ' o k

4. Calecular la probabilidad acumulada sumando cada probabilidad con la anterior

5. Graficar los datos de VPN vs. Probabilidad acumulada (VPN < o = X)

X)

Probabilidad acumutad:
(VPN<o

10 20 30 40 50 60
g VPN (SMM)

Fig. 5.14 Grafica de probabilidad vs. VPN

Las distribuciones del VPN pueden ser modeladas con arboles de decision, simulacion

Monte Carlo y / o con Opcién real.

Aqui se ha detallado el modelado del rango del VPN con arboles de decision. Los arboles
de decision son interpretaciones que revelan la interaccion entre la incertidumbre y las
decisiones a partir de estrategias hibridas. También proveen ideas de como se pueden

reducir las desventajas y aumentar las ventajas.
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La simulacion Monte Carlo  es una herramienta estadistica proveniente de un completo
rango de restiltados ‘de variables dc distribucion de datos de ‘entiada. 13§ ana. poderosa
herramienta para describir la interaccion  compuesta’ de nuiltiples \'mmhlc.s fortuitas y

pr u«.bas que describen todos los posibles resultados:-

La Valoracion de opcion real (VOR) es esencialmente ‘un drbol de decision mas: robusto.

sus aplicaciones son las siguientes:

e . Captura el valor de ambas limitantes, las causadas por las desventajas de una
decision y las ganancias de las ventajas

e - Captura el valor de la informacion estudiando y escogiendo (un camino posible) las
‘oportunidades rigurosamente e incorporando el valor del beneficio de tomar mejores
decisiones después de que la incertidumbre critica ha sido resueha o reducida.

e Distingue entre riesgo privado o interno (p.e. Reservas) ¢ incertidumbre del
mercado (precio del aceite). Para la incertidumbre en el mercado. Ius';5|'0hﬂbilid:1d0$
del riesgo ajustado son deducidas de los ‘mercados futuros (y opciones sobie ¢l
futuro). » ‘, ’

o Descarta el fluyjo de efectivo de la relacion de |'ieqaor—libre (yri que todas las
incertidumbres han sido ponderadas por las probabilidades en el numu'\dol)

= Modela oportunidades para las decisiones inmediatas.. y se. asegura  que ln

organizacién de quien hara el analisis este lista.

Alguna o todas las incertidumbres sobre el dingrama de influencia pueden ser modeladas
con simulacion Monte Carlo pero algunas veces se dificulta kl:ihimer;)rrektncién o la
comunicacion del impacto de las incertidumbres illdi\’idllﬂl@$ provénkiem'es de la simulacion
unicamente. En ocasiones una mezcla de simulacion n\fl‘dntc.(‘m'lob VOR. combinada con
un arbol de decision es mucho mas completo. ‘ k ‘ o

Muchos de los elementos del andlisis de decisién (m"uco dcl ploblcm"l. dmgmmns “de

influencia y diagramas de tornado. etc. ) asnsten el modelado de Opcnon | nl - la snmuhc:on

Monte Carlo. LLos analisis de decision proveen el conocmuemo pxolundo a otras metodos

Qi o
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Ll profundizar en los resultados del analisis nos dice:

. Cuales son los resultados numeéricos y como comparar las estrategias? (drbol
*y curvacde probabilidad) -
»  (Qué estrategias tienen el mayor valor monctario csperado (VMI:).
menor tendencia, alta probabilidad de VPN = 0 o menos. o menor VPN

» ¢ Silos nimeros y las comparaciones parecen logicas y razonables®?

. (Cuales son las incertidumbres claves para cada alternativa? (diagrama de
tornado)

» “¢Son las mismas o diferentes de cada alternativa®, iporqueé’”

. i Cual es la causa de los resultados? (arbol y curva de probabilidad)
»  ¢(Hay en las formas de control o administracion algun resultado pobre?
oHay 2 p
» ¢(Deseamos comprar informacion para reducir la incertidumbre de algin

valor? (A qué costo?

. (Cuando cambiamos decisiones?
»  (Por qué? ;Cudl es la ayuda?

»  ¢Hay decisiones que crearon o sustrajeron valor?

. «Cuando hemos sido indiferentes con las estrategias®?

» (Por qué? (Cual es la ayuda?

. ¢ Cuadles son algunas de las posibles estrategias hibridas?

» Es favorable la evaluacion?

TESIS CCH
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5.4 Valor d¢ la infor

nacion y decisiones planteadas (valor defla opeion)

§.4.1 Valor esperado de informacion adicional

La probabilidéd muestra estimaciones que no son fijas. cambian también como la cantidad
de informacion que tenemos. Dos personas pueden  estimar diferentes probabilidades solie
los mismos eventos cuando ellos tienen distinta informacion. Por ejemplo. si evaluamos la
probabilidad de que un cinco de corazones salga de una baraja con 52 cartas. decimos que
Ia probabilidad de que salga es 1/52, pero si otra persona abservo que en el momento de
revolverlas, ésta quedo hasta abajo, ¢ calcula que la probabilidad de que salga es cero.
Nuestra probabilidad también cambia con el tiempo. Si suponemos que nuestro nombre esti
participando en una rifa de 10 autos. con un total de 100 nombres. la probabilidad de que
ganemos en el momento de sacar el primer nombre es de 10/100 o 0.1. después de que han

salido 9 ganadores. nuestra probabilidad es ahora de 1/91 0 0.01
S.4.2 Informaciéon imperfecta

Rara vez estd disponible informacion: perfecta, pero la  informacion adicional, ‘aunque
tampoco  es perfecta tiene un valor. -Este ' nuevo - conocimiento  puede  reducir  la
incertidumbre. aunque casi siempre tienc un costo. Un analisis cuantitativo puede mostrar.si
el costo de obtener mas informacion es. justificable por los resultadas financieras de ta

ganancia esperada.

En Ja industria petrolera, lo mas comun es adicionar informacion de registros sismicos. para
ayudarnos a decidir sobre la perforacion de un pozo exploratorio.-ya  que. esto es muy
arriesgado. Otro tipo de decisiones que se benefician de este andlisis son: la obtencion de
informacion previa a la construccion de una plataforma marina. la construceion de una

nueva herramienta tecnologica que saldra al mercado, etc.
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Para determinar ¢l valor de la cinformacion adicional, debemos  primera cestimar las

probabilidades condicionadas dadas por estos nuevos datos. entonces se-caleula el velor

esperado con esta informacion y se compara con ¢l valor esperado.sin ha informacion. La

diferencia es el valor de:-la informacion-adicional..

Un arbol de decision.con informacion perfecta debe tener al menos estos elementos en el

siguiente orden ©

Decisién

(Comprar

mformacién®?

Solucién de la

incertidumbre Decision
medida
N
Incertidumbre Proyecto
medida actual perscguido

Fig. 5.15

N

Incertidumbre
clave no medida

Un arbol de decision con informacion imperfecta debe tener al menos estos elementos en ¢l

siguicnte orden

Decision

(Comprar

informacion?

lndicacic'_)'nvdev_la
-incertidumbre .
s medida .

RN
L)

AN

Incertidumbre
medida
indicada

Decision

Proyecto
perseguido

Solucion de la

incertidumbre
medida
VAN N
!/ \‘ ’/ \
N Vi \ /
\_\~_ > \.\.*".x
Incertidumbre Incertidumbre

medida actual

clave no medida
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5.4.3 Marco y enfoque del valor de 1 informacion

[is nccesario tomarse el tiempo  para enmiarcar problemas relacionados con ¢f valor de ka

informacion opcional Para < - i dnai e dan e s e

e Entender el proyecto sin la informacion
e Identificar la clave de la incertidumbre
o Considerar alternativas fundamentales de . informacian y. la decision que puede

cambiar, dada la informacion obtenida

Se debe usar.una tabla de incertidumbre del valor de informacién opcional para determinar

si las decisiones pueden cambiar 'y que informacion inicial vamos a considerar,
Los pasos para el andlisis -y enfoque del valor de la informacion son los siguientes:

. E\'qlum"los béneﬁvcios de cada incertidumbre a la vez

o Dibujar la. secuencia de decision y riesgo para: no informacion. informacion
perfecta e informacion imperfecta '

. ’ E\;alilal' el arbol de decision con informacion perfecta

e - Evaluar el arbol de decision con informacion imperfecta
5.5 Junta de decision

La junta de decision y el equipo de proyecto deben ser establecidos durante la claboracion
del marco, La primera debe estar conformada por aquellos responsables de destinar los
recursos y. o implantar las recomendaciones finales. Estos responsables-son personas
claves. que dia a dia se encargan del cuidado de los negocios y de las funciones asociadas

con las decisiones.
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La junra de decision implanta las decisiones, colaborando con ¢l quipo .- de proycecto.
esperando una serie de sesiones para discutir-los asuntos de negocios. Mangja una cultura
de cambio 'y se detiene ‘para tomar decisiones en el momento en.cl que son’ claras las

acciones y puede tomarse una decision informada: -

La junta de decision es responsable de reunirse con el equipo de proyecto para unir las

claves

e Después de establecer el marco - para asegurarse que cl problema correcto esta
siendo considerado y también la solucion correcta

e Después de que la incertidumbre es evaluada 'y el andlisis -de scnsibilidad
desarrollado — para validar las incertidumbres y los datos de entrada. para entender
su impacto en el valor y concentrarse en la siguiente fase del analisis -

e Después de que los resultados del analisis son generados — parh tomar una decision,
desarrollar una solucion hibrida a considerar, y / o para estar de_ acuerdo con Ia

implantacion
L.as reuniones de la junta de decision tienen diferentes objetivos..como establecer..

e . Cuiles son las decisiones estratégicas claves sobre las que el equipo: dcbe

" enfocarse?

e (Qué politicas de decision debe asumir el equipo. que estan fucra de su control?

e  (Que criterio de decision recomienda el equipo? Si hay multiples criterios. (como
seran valorados?

e Qué estrategias o soluciones alternativas evaluara el equipo”? ,

e ;Cuiles son los riesgos e incertidumbres percibidos? -(variables de entrada de las
cuales sera evaluado el rango) (Qué expertos evaluaran que incertidumbres y codmuo?

e (Son pocas estrategias las que prueban las incertidumbres percibidas y son

substancialmente diferentes unas de otras?
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e . Cudl es progranma y ¢l tiempo establecido para completar el trabajo?

Al discutirse “la_incertidumbre, algunas- preguntas .que deben ‘de contestarse son las

siguientes:

e (Cuadles son Ios mayous ncss_os e incertidumbres pma cada estrategin?

e (Como se compalan los diferentes dmélamns de- to:nado y pcn que?-iSe pucdc
tomar una’ decision? (Se generan  algunas c.slrmcgms “despuds del “analisis = de
sensibilidad? S

e (Cual es el rango (PIO/PS'O/PQO) y dlstnbucmn (For ma) aeocmda con cada una de
las incertidumbres clave? {En que se basan? lqon m/onnblu"

¢ Como son evaluadas y validadas las incertidumbres clave y_ poar quien? El equipo
estd confiando en que el 80% .de los resultados estaran dentro- de los rangos
estimados”? : ' _

e /Qué puede pasar para que las variables inciertas caigan ﬁxera del’rango? -

e (Necesitamos a otros expertos? ‘

¢ (Cuiles son los nuevos temas o alternativas que “salen a‘la |l’IZ“HI1‘IiCI‘1U'ﬂS se evalian
las incertidumbres y sus rangos de sensibilidad? T '

e (Quc estrategins alternativas o soluciones fiieron  évaluadas?’ ¢ Como - fucron

evaluadas?

e ;Que incertidumbres se incluyeron en el drbol de deéisidi "a‘rc;:'a'dil‘es‘tvi'ﬁlégiq y por
qué? ; Fueron diferentes para cada estrategia® T o ,

e (Como atravesaba el rango de incertidumbre Tcadh : eAs'tml,egin‘." {Cudles son ‘los
resultados numeéricos? y (Como se comparan’ las eslriuCé_iﬁs,(VME, La mas alta
probabilidad para un VPN negativo. VPN con el resultado mﬁé bajo. etc.)?

e (Cuando fueron los VPN negativos y positivos? ;por qllé'?.(_QLxé ,caurskn resultados
pobres? ¢ Hay manera de mitigarlos o controlarlos? :

e Qué resultados se derivan del andlisis? ; Cuando cambian las decisiones”? (Por que?

)
Hay decisiones las cuales crean o deshacen los valores? ¢ por-quét.-
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e Cuando nos volvemos indiferentes en las estrategias? Por qué tiene que pasar®?

oAlgunas estrategias posicionan a'la compaifiia para futures proyectos potenciales®?

e lLainformacion y la evaluacion alternativas estan garantizadas®?

LLa agenda para la discusidn de los resultados se muestra a continuacion:

Problema

Enfoque

Alternativas
Incertidumbres clave
Estructuras clave
Hibridos

Trayectoria a seguir (programa)

L.as juntas de decision para enmarcar deben de estar bien planeadas y organizadas por lo

que se debe:

Deéignm' un moderador para el analisis de, decision

Presentar al lider del equipo

Acordar los objetivos de la reunidn

Reunirse con otros miembro de la junta de decision para valorar el objetivo
Verificar la calidad de la reunion

Seguir la reunidn con un. memo corto. o _de los reéultudoé clave y el

programa

En la preparacion para la discusion con los miembros de la-Junta se debe:

Hablar en un nivel de entendimiento con ¢l Clﬁb(]llc y herramientas del
analisis de decisidn, lo que implica: , : '
»  Minimizar el uso de procesos y herramientas formales

» - Explicar los resultados probabilisticos ‘

» Facilitar las comparaciones y contrastes de las alternativas y diferencias
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e Pensar sobre las cuestiones y aspectos que conciernen cuando se realice ¢l

diseiio de la discusion y presentacidn de' materiales
.. Una buena discusion de.la Junta envuelve responsabilidades como:
e Discusién del marco

e Discusién de las incertidumbre y el analisis de sensibilidad

e . Discusion de resultados

TESI. CON
FALLA DE ORIGEN
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Aplicacion de campo

6.1 Introduccion

Fl siguiente gjemplo es una aplicacidn de los conceptos que permiten cuantificar ¢l ricsgo y
la incertidumbre asociados a un proyecto de inversion por lo que serd de gran interés su
estudio. Algunos de los conceptos nuevos seran explicados brevemente -para facilitar su

comprension.

La produccion del campo Teyotl empezd en 1981y se ha.mantenido por arriba de los 200
mil- barriles de aceite diarjos desde entonces. Estos  campos. estin localizados en

formaciones de edades jurasico Superior Kimeridgiana. Creticico y-Eocena.

El campo Téyotl 1 actualmente es el que tiene un maybl'_. ‘m'un-c-:ro de pozos. productores
debido a que los programas de desarrollo se cemmrén principalmenlé en cl Los campos
Teyotl 2 y Teyotl 3 han tenido muy poco desarrollo. El volumen original de hidrocarburos
del complejo se ha estimado en 13 mil millones de barriles. con una reserva remanente de
2500 millones de barriles de petraleo crudo equivalente, a recuperar al ano 2015, Ll
vacimiento del periodo Cretacico es. por mucho. el mas importante del campo.  Liste
yacimiento estid comunicado por un acuifero comin a través de los tres caompos, motivo par
lo que la produccidon del yacimiento Cretacico del campo Teyotl 1. ha afectado la presidon
de los otros dos yacimientos, originando una caida de la misma de apl;oximadnmcmc S0%,

a pesar de no estar desarrollados.

Pebido a la importancia estratégica del complejo. aunando con el conipormfniento del
mismo. se han realizado estudios e¢specializados encaminados a pl:1nl¢an' éI ésq(:ema de
desarrollo mas apropiado. Estos estudios han desarrollado la necesidad de pckrforar', nuevos
pozos. principalmente en los yacimientos de los campos Tcyoﬂ 2 _»;"I'cyoti"‘.lr.unﬁvi como
instrumentar un programa  de  mantenimiento de presion il‘l)"cclbnnydb nitrdgeno al
yacimiento. con el correspondiente crecimiento de la il‘lh'ﬂCSFl'll&llll'ﬁ y la consiguiente

inversion de grandes cantidades de capital.
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Fin csta tesis sc realizo un andlisis con -herramicntas probabilisticas, o continuacion se
describirdn ‘las cvaluaciones. realizadas utilizando "los - ¢lementos (éenicos y ccondmicos

. v . g . X . Iy i .
necesarios para cuantificar el riesgo y la incertidumbre asociados.

6.2'Riesgo asociado al proyecto” -

Con _frecuencia ‘la_rtealizacion” de -muchos proyectos petraleros se enfienta a diversos

problemas como los siguientes:

e - Estimaciones técnicas

. Resultados optimistas

e  Retraso en el cumplimiento de las obras
e  Administracién pasiva

e  Costos subestimados

e  Volatilidad de precios de los CSS

. Reducciones financieras

e Tramites 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 precision, 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 explotacion se establece dentro de tres amplias categorias:
técnico, econdmico y politico. El riesgo técnico involucra la' naturaleza operativa del
proyecto. En el caso de la estimacion de la reserva de petrdleo el grado de riesgo técnico

puede depender sobre todo de los volimenes de hidrocarburos que realmente se¢ encuentran
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en el subsuelo y si los prondsticos de gastos de producciéon y recuperaciones realmente se

cumplirdn.

El riesgo- economlco involucra - un--amplio 1 'ango de- snuamones. que- genelahnente se
originan por - las tendencias del mercado e mcluyen la mcemdumbl en los pleClOS. costos.
intereses e impuestos. Los efectos inflacionarios y- la demanda 1ep|esentan un’ riesgo

adicional.

El riesgo politico incluye aspectos politicos sobre regulaciones ambientales. sobre politica
de impuestos, control de mercado y precios, por nombrar algunos puntos. Este tipo de

riesgo no se evaliia en el presente trabajo.
6.3 Evaluacion de la incertidumbi‘e y riesgo del proyecto Teyorl

Los riesgos técnicos pueden ser clasificados como geoldgicos y de ingenieria. En la parte
geoldgica las principales variables que entran en juego son los parametros del yacimiento,
como son las propiedades de! sistema roca- ﬂuldo En la parte de ingenieria. los p'namenos

importantes son los gastos de pr oduccnon Yy Ia recuper acnon final de hidrocarburos.

Para evaluar la incertidumbre y el riesgo técnico se procedio a establecer las distribuciones
de los- diferentes - parametros™ o “variables del ‘yacimiento. Las variables dependientes a
evaluar son el volumen origl;nd] de petrdleo, ‘la reserva de petréleo crudo cquivbaleme. la
satumclon de agua, gastos de ploduccmn y factores de recuperacion. Todas estas variables

dependen del V'1101 de otras var 1ables conocndas como variables independientes.
6.3.1 \’olumen origin ll (Ie hl(ll‘OC'll‘blll'OS. N

E! volumen or lgunl 1eplesenm la canndad de petroleo en el yacnmenm y-es el elementa

base a partir del cual se elabou an los pl'mes del desarrollo futuro de los campos petroleros.
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Para la estimacion del volumen original de petrdleo se aplica la siguicnte ecuacion: -

= 0:29A4H$(1 = sw)
Boi

(6.1)

Como se menciond anteriormente. el procedimiento 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 la variable dependiente aplicando la ecuacidén o
el modelo que las relaciona.” Valores subsecuentes de la variable dependiente son obtenidos
repitiendo el proceso de simulacién con conjuntos adicionales de valores muestreados

aleatoriamente de las distribuciones de las variables independientes.

Antes de realizar cualquier simulacion se procedid a determinar la posible relacion que
. . ) ’ '. . . ) ’ G . i o i
pueda existir entre las variables. Existe relacion entre la ¢ y la Sw® 'y se define, para el

caso del yacimiento del campo Teyotl. con la siguiente ecuacion:

Sw:(s”__l_ej;’?!"): e

Se analizd otra vez la dependencia entre las diferentes- variables de Ia ecuacnon (6.2). dando

como resultado que las var lables Rw y Rt no tienen ielacu)n entle si. ni con el resto de las

variables.

“En'la ﬁallra 6 I'se

Sin embargo, las variables ¢y m. si presentan dependencia entre.si

muestra esta relacion y su conj'espondiente 'ecuamot ) de a_luste ;P ‘¢

ecto de obsel vm el

rango de los posibles valores de m

aphc’mdo la ecu
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Para determinar el rango de variacion de los posibles resuliados (o disu'ibucién de
probabilidades) de la Sw fue necesario establecer la incertidumbre de las variables Rt, .y
Rw a través de sus respectivas distribuciones de probabilidades, las cuales se muestran en
“lafigura~=6:3,  en “la- que: también se muestran las distribuciones de otras . variables
independientes, necesarias para calculos posteriores. Estas distribuciones fueron obtenidas
de datos de campo. El rango de variacidon de la Rw, determinada de la salinidad del agua de
formacion, se tiene muy bien definido en las formaciones productoras del activo. El valor
del exponente m se sustituyo por el término de la derecha de la ecuacion definida en la

figura 6.1 y. por lo tanto, se respeto el principio de correlacion entre las mismas.

En la figura 6.4 se presentan los resultados de la simulacion aleatoria de la Aw, asi 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 deterministicos.
resultd ser de 16%. Sin embargo, por la forma de su distribucion, 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 sera menor a 20%. Este

comportamiento es beneficioso.

Como puede observarse también en la misma figura, la Sw es muy sensible al parametro’ ¢
y. en menor medida, a Rt y m, debidoa la incertidumbre (variabilidad) de las mismas,

Figura 6.3. La incertidumbre de la Rw practicamente no tiene efecto sobre el valor de Sw.

En la determinacion del volumen original, N, ecuac1on 6.1, se pxocedlo de la mlsma fomm

Se determind la relacion entre variables 'y se. def’mo la dlsn ibucién - de las . var nbles :
independientes A, H y Boi de acuerdo a'la Fgula_é._’;.f Hay que ;hacel notar que el rango de
estos tltimos parametros se tiene bien deﬁnfdd a pax‘tﬁ' de informacion de campo, tal como
datos sismicos, mapas estructurales, registros éeoﬁsiéos. analisis de fluidos y anilisis de

laboratorio PVT.
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La simulncién dio como resultado ¢l rango de valores del volumcn,ni'iginui. N. sepun sc
muestra en la f'gula 6.5. Como puede observarse la distribucionts de tipo Log-normal. con
sesgo hacia la derecha o positivo. El valor medio resultd ser de 13 mil millones de barriles.
muy similar-al ‘estimado por el método deterministico. Sin embargo, por la-forma de su
distr 1bucnon existe una probabilidad cercana a 25%. de tener valores menores a éste. en el
rango entre 5000 y 8000 millones de barriles, con una probabilidad de 75% de que se
tengan valores mayores a 6000 millones de barriles de hidrocarburos. De acuerdo con el
andlisis de sensibilidad el factor que tiene el mayor efecto sobre el volumen N es la
porosidad. Como este parametro, de acuerdo a la informacidon de campo, esta bien
controlado a través de los campos, el valor o rango de valores estimados de N son

confiables.
6.3.2 Reserva original (Ro) y remanente (Rr) de hidrocarburos.

Estos palamenos 1ep1esentan la Vcanud'ld de hidrocarburos que se pueden.recuperar del

subsuelo’y se thlencn porm lO de las siguientes ecuaciones:

i lko=6.29'.4H¢(1—Sw)Fr ey
T U Rr=Ro-Np EER e e

Para el caso de la ecuacion 6.3, la estimacion de reserva or lgmal depcnde‘pl lmm dlalmente

del factor de recuperacion. Fr, cuya distribucidn se pr esenta en la Fgum 3 El lango yla

distribucion de los valores estimados de la reserva original se plesenmn en’ la Fgum 6.6. El

valor medio esperado, y el que generalmente se utiliza en el metodo detemnmstlco es de
5000 millones de barriles. La forma de la distribucidn indica que se uenc una probablhdad
aproximadamente de 35%, de que la reserva sea menor, con valores ennye;lOOO y 3000
millones de barriles, los cuales corresponden a los valores mas, frecuentes (moda). La
probabilidad de tener valores mayores a 2600 y 4000 millones de barriles de reserva es de

60% y 40%., respectivamente.
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Para obtener la reserva remanente, Rr. es necesario restar a la reserva original 1a meduc{gidn
acumulada del "activo Np, que es de 1500 millones de barriles -de’ pclrélg:o,cru‘do
equivalente. En la Figura 6.7 se presentan los posibles resultados de la reserva rema'nent‘e,
Como puede observarse la forma de la distribucidn es también Log-normal,.con_un:valor
medio de 2500 millones de barriles, y con una probabilidad de 20% de 1‘eéupcl“dr gmi‘c”SOO
y 900 millones de barriles. La posibilidad de recuperar mas de 1500 millones de barriles es
de 55%. -

6.3.3 Numero de pozos

El nimero de pozos es un factor de los mas importantes en los pxjoyectos_Vd_cr:desahbllo de
campos. pues éstos represetan grandes erogaciones de capital V.Zy‘ts»e‘rz'\n ia fuente de
afluencia de hidrocarburos del yacimiento a la superficie, dato neckes:'\i'io‘pavra el diseiio de
las instalaciones subsuperficiales y superficiales. Este niimero de post se basa en aspectos
téenicos, tales como valores de reserva y gastos por pozo, y aspectos econ()mi:cos. como el
costo de los mismos y la infraestructura para la produccion de los hidrocarburos.

El numero de pozos se determina con la siguiente ecuacion. . -
NPO=(x—(x, —4xz)"2)/2y , (6.5)
. o L y P o Py ) 2 I
Donde N=(2(IRrQo-iQom N uQali(1-e y=CN=2(e"™"uQaon)ikery
Z=(RMYV (uQo i il—e ™) =y (uQoRre ™™ Wik
Como indica la ecuacion (6.5). NPO depende de variables aleatorias técnicas y econdmicas
como son la reserva disponible o remanente, el gasto por pozo, inversion total relacionada a

los pozos y precios del aceite. A partir de esta informacion se determind el nimero de

pozos. cuyo comportamiento aleatorio se observa en la figura 6.8.
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Su distribucion es  Log-normal. consun valor medios de 180 pozos y ocon una alta
probabilidad. 30%. de que el nimero de pdzos'scn menor. entre 75 y 140 Fste namero de
pozos represcinta el m’nméro total de pozos, existentes’y nuevos. necesarios para explotar la
reserva rentanenter en un’ 1101 1zome de 15 5 afios: En un '\néliqiq deterministico se estimd que

¢l ntmero apr O\II‘I‘I'IdO de’ pozos nuevos a perforarse es de 90. figura 6.9.
6.3.4 Valor Presente Neto, VPN.

Este parametro representa una medida del ingreso neto futuro de las operaciones de
produccion descontada a una tasa arbitraria. Es el mejor criterio de evaluacion en los casos
donde no hay racionalizacidon de capital. en caso contrario. es necesario considerar otros

indices ccondmicos. El VPN se determina con la siguiente ecuacion

ppn = D e : (6.0)
(+4H"

En la figura 6.10 se presentan los posibles resultados de esta variable. Su distribucion de
probabilidades es lognormal y sesgada hacia la derecha. lo cual es representativo de que s¢

tienen altas posibilidades de tener valores mas pequenos que la media.

El valor medio resulto de 20 mil millones de délnres. y por la forma de su distribucion
existe una alta probabilidad, de 35%. de tener valores de VPN entre 2000 y 9000 millones
de dolares son de 75% y 40%. respectivamente. No- hay probabilidad de tener valores
negativos o pérdidas, el VPN determinado cs ¢l que le corresponde al proyecto integral,
considerando los pozos actuales existentes y los pozos por perforarse. Este indicador es
altamente sensible a la variabilidad de la reserva remanente y a los precios del aceite. pero
aun asi. aunque el precio del aceite alcance los 5 dalares por barril el proyecto alcanzaria un
VPN de 6500 millones de dolares y si la reserva dlsmmuye en un’ S0% se tendria una

ganancia de 4000 millones de dolares.
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0.3.5 Tasa interna de retorno, IR,

Conocida también con los nombres de tasa dc recuperacion, indice de renmtabilidad o
rendimiento interno. - Se define como la tasa-de interés o descuento que iguala el valor de
toda la ganancia con los gastos. En otras palabras. es la tasa de interés que hace al valor
presente neto de la ganancia neta igual al valor presente de la inversion. Este criterio es de
gran aceptacion debido a que no hay que seleccionar una tasa de descuento. como es en el

caso del VPN. La determinacion de la TIR se realiza con la siguiente ecuacion.
TIR = (uQo/C)-b (6.7)

En la figura 6.11 se presenta ¢l rango de los posibles resultados de este indicador
econdmico. Con una distribucion normal. se obtuvo un valor medio alrededor de 90%. con
una probabilidad de 60% de que se pueda obtener un valor de la TIR mayor o igual a 70%.
Ilay 20% de probabilidad de que la TIR esté entre 50 y 70%. Este parametro es indicativo
de que la inversion de capital se recuperara a un ritmo cercano al 100% anual. es decir. en
un poco mas de un afto, lo cual se comprobarda mas adelante. Asimismo. es un indicio de
que el proyecto estid bien protegido. pues para que se tengan pérdidas en el proycecto. ¢s
,

necesario que la tasa de interés, i. sea mayor a 90%.
6.3.6 Tasa de Ganancia, TAG.
También conocida como porcentaje de ganancia sobre la inversion. Es la ganancia anual de

la inversion. distribuida en cantidades constantes para cada uno de los afos que dura cl

proyecto. Se calcula a través de la siguiente ecuacion.
TAG:=VPN/ic" (Ce™—1)

La figura 6.12 muestra su distribucién. con un valor medio de 50%. con una probabilidad

de 353% de que se tengan valores de TAG entre 30y 45%.
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La probabilidad de obtener valores mas altos de 35% de TAG es de 60%. Esto significa que
cada ‘afio, durante 15 afos, se podrin: disponer como utilidad antes de impuestos” el

50%(valor medio) del monto inveitido en €l proyecto.

6.3.7 Tasa de-Rendimiento. TRE. "
También conocida ‘como tasa de oportunidad .o de reinversion. y es la tasa a la que se
ganaria intereses en: un banco ficticio para obtener el mismo rendimiento qute da’el monio
invertido en el proyecto. Se obtiene con la siguiente igualdad:

TRE = (110 In((1tQo/ C(h + )1 — ¢ ™ ™) ™)) (6.9)

. -
Los resultados se presentan en la figura 6,13, El valor esperado resultd cercano al 20%. con
una distribucion practicamente normal, sin sesgo, con un rango entre 15 y 30% y con una
probabilidad ‘de 75% de que la-TRE sea mayor a 20% si el mismo fuera depositado en ¢l

banco. es decir, casi a una tasa de interés al doble de la considerada en el proyecto.

6.3.8 Relacion Beneficio-costo, RBC.

También .- conocida como indice - de .valor  presente, - indice . ‘de rentabilidad. - relacion
beneficio-costo descontado o eficiencia de inversion. Es un”indicador:dela’eficiencia de la
inversiéon pues mide la ganancia relativa en funcion de-lo invertido. - La ecuacién  para
determinarlo es la siguiente R : :

o . (6.10)

RBC =(VPN +*CN)/CN > ~

El rango de valores o la incertidumbre de_este parametro se.sefialan en la figura 6.14. El
valor medio o esperado es de 5 dolares y_fluctiia dentro de una desviacion estandar entre un

2 y 8 dolares. Esto significa que por cada délar invertido se recuperaran 5. dolares.
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0.3.9 Tiempo de recuperacion o cancelacion de la inversion, TR

Es la longitud de tiempo que transcurre para recuperar el monto.invertido, este tiempo cs
una -medida aproximada-del ritmo al cual el flujo-de-efectivo es-generado-inicialimente en el

proyecto. Se determina a partir dve la siguiente ecuacion:
= (-1/(h+i})In(1-(C-(C(h+i)/uQo) 7 » - (6.1

La distribucion de sus resultados se presenta en la figura 6.15. la forma de la dist_ribucig’)n cs
casi normal y tiene un valor esperado de 1.6 afos. es decir. - la inversion se. recupera en
menos de 2 ailos, lo cual es congruente con la tasa de retorno TIR.: que mdlca que’la

recuperacion de la inversion seria del 90% en el periodo de un afo. El’capnal invertido

estaria un ano y medio expuesto. RN
6.3.10 Ganancia por ¢l desarrollo, GD. '

Se refiere a Ia ganancm nem obtemda pon desanollal Ia reserva lcmancmc del proyecto y se

dduw como la lehcu)n enn e el VPN y I'1 ICSCI va remanentely se e\pn esa en $/bl

GD = VPN/Rr (6.12)

En la figura 6.16 se muestra el rango de los posibles valores de este parametro. con un valor

medio de 7 délares/bl.

Con la evaluacidn del riesgo de las principales variables econémicas  que afectan. el valor
del proyecto Teyotl, y después de un anilisis de sensibilidad. las decisiones referentes a la
inversion podran tomarse como parametros 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 téenicoty econdmico.
Por los altos gastos de aceite y gas que se recuperan. Cuenta con an’ volumen y reserva
original cercanos a los 13000 millones y 5000 millones de barriles. respectivamente. Con Ia
‘perforaciéon’ de -aproximadamente 90 pozos  adicionales: mas-los que-actualmente  estan

operando. se espera recuperar un volumen de hidrocarburos ‘de 2500 millones de barriles.

en un horizonte de 15 anos

Desde el punto de vista econémico esto  significa ;.ten‘elil una . ganancia  neta  de
aproximadamente 20000 millones de dolares, recuperar; el capital:invertido en.menos de

dos aiios y por cada délar invertido tener una ganancia de'S dolares; con utilidad anual 50%

sobre la inversion.

El proyecto tiene un gran margen de ganancia y seguridad, ya que econdmicamente esta
muy bien protegido y la probabilidad de pérdida es practicamente nula. Asimismo. el
proyecto generard ganancias. alcanzandose valores minimos entre 4000 y 6800 millones de

dolares. Por los resultados obtenidos el proyecto representa una gran oportunidad de

inversion
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A
Sw

B,
m;
Rw

m
t
c
|
n
VPN
TIR
TAG
TRE
TR
RBC
GD

Nomenclatur:

Volumen original a condiciones atimosféricas. nunb
Espesor. m R -
Area, k'’

Saturacién de agua. fraccion

Porosidad, fraccion

Factor de volumen de aceite inicial, n'/n’

Exponente de cementacion, adimensional

Resistividad del agua de fornucion. ohm-m
Resistividad verdadera de la formacion, ohm-m
Reserva original, mmb

Reserva remanente

Factor de recuperacion, fraccion v ;
Produccion acumulada de petréleo crudo equivalente, barriles
Nuamero de pozos e

Gasto de aceite, barriles

Declinacion exponencial de la produccion p(')r'pozo o
Tasa de interés, fraccion k s
Numero de aiios de la plataforni de producéi()n
Precio neto de | aceite. dolares / barril

Costo total de inversion, dolares

Ingreso neto, dolares

Horizonte de anilisis. afios

Valor presente neto. dolares

Tasa interna de retorno, %

Tasa de ganancia

Tasa de rendimiento. %

Tiempo de recuperacion. afios

Relacion de beneficio-costo, dolares

Ganancia del desarrolio, ddlares/barril
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Exponente de Cementacién, m

.l Diswaibucion
Lognormal
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9 Desv =0.29
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Figura 6.2: Rango de valores del exponente m,

TESIS ¢

FALLA DE QRIGEN

|




T

2
Espesor, m Area, Km Porosidad, % :
1,000 Ensayos 1,000 Ensayos 1,000 Ensayos i
») 4 2 1 —
T s : i % € - A : 3!
5 3 E: - <] ] i '-3’
= 2= H 3 ‘a
T ENE a : 2 3 548
2 ] 3 h8 H
& ¥ 7] a e 2
n ; & | | 58 & e I “ H3
. L il | il i Iighe. |
oo, . 0, (0 N PR
300 P8I S 4NE G IS e WA R ek [ 82 ‘25 15/ 26
Rt, omh-m Rw, chm-m Boi
1,000 Ensayos L 1000 Ensayos ' 1,000 Ensayos
5 034 8¢ 5 3
-1 .
T =12 o6 § 3wz o Mo
= glia a3 E
Z 1|3 3 g
E "3 % = 044 28 = s | Rt £} g
& |& L 3
‘i o)L
"~ !“u.-. al A
) ’ . 22, 0 Wy «
4 [BISD] TRIGA  AREG S 807 002 403 o 464 1 1t 3 bk
Bo Gasto Aceite Inicial, BPD Precio del Aceite, SUSA/BL
1.000 Ensayos 1,009_E_n_s_gyos © 1,000 Ensayos .
B ; L ‘

e ? - 7 W e
E 7l T7E * g
=l LRE o 18 e
2 » HER s § & & 8
2 z|| 8 HE 2
E . E. ] ] 3' ;E . B )

R % g oo Ly % 3! 5 Xi

---l llil-- -nl Illllln- 1 |

B [ =, 0 o, «

pK] A 14 3 o L0 [\ A0 14 4 4 1 Kl N

Figura 6.3: Distribucioﬁes de las diferen

tes variables independientes




Aplicacion de Campo

Saturacion de Agua, %

061 9
T M Distribuctén
046 o F Lognormal
L Media =16.62
2 T Desv,
3 031 4 L Stand = 12.50
<
=
£ s ]
& 015 | I L B Sw=ecua
000 RLER _Il 1 s
0.00 12.50 25.00 37.50 50.00
Gruica de Sensibllidad
Porosidad 51.9%
Rt,omh-m 38.1%
m 7.0%
L}
2806 L 800

: cont.rlbuclbn a laA";(;l":'l;\nza

Fi glj_i;a 64Rango de valores y. sensibilidad de Sw_

(PA

TESIS €7

FALLA DE ORIGEN |




Aplicacion de Campo

0.82 -
' i1 J Distribuclon
Volumen Original, MMB W Drorinee

g Medla = 13,144.27
Desv.

P Stand = 11,849.08

10,627

0417 4

f

|
L |.|||||mu.m..,._h..._.

Probabilidad

v

0,000.00 3,750.00 17,500.00 31,250.00 45,000.00

Volumen Original. N. MMB

Porosidad 97
Ares 15

Espesor - - 10

b L 0.8 0 os . 1

Figura 6.5: Rango de valores ‘j'f'séf;sibilidad de N

Q.




Aplicacion de Campo

Reserva Oniginal, MMB

1
\
; .
s 4 ' Distribucion Lagnormal
L \ Media - 3,038.91
Devv, Stan. + £,902.19
P RLETI o
H .
1 1 i N 3
E 018 l . 4 Reserve
. Origtnl
o i e
000 L l [IIII]II';III!I.. N1 N -
+2,300.00 3,750.00 10.000.00 18,2%80.00 22,2400.00
Figura 6.6: Rango de valores de la reserva original, Ro.
Reserva Remanente, MMB
o '\» o
. \
o P
o \ b ll;l:':l:- =-2,519.45
Stand. = 2,915.09
048 o J
H .
] 1 i
I
z 024 . « P Reserva
. remanente
Ll Min |
w L TR LT T TP T T T
-1,000.00 2.008.00 5.000.00 3,000.00 11,000.00

Figura 6.7: Rango de valores de la reserva Remanente, Rr




Aplicacicn de Campo

Numero de Pozos
098
o o
071 b [ Pistibucion
Lognormal
L - Media = 180
E 047 9 Desv.
8 Stand = 349
% 9 "
| .024
£ 9 B - Numero de
ﬁ o Pozos
000 o .
Do o . L
'
79
Reserva
29
Precio del Acette, SUSA/BL
-.12
Costo de Perforaclon, MMSUSA
-0.8 [ 0.5
Rungo de Coarrelacion

Figura 6.8: Rango de valores del nimero de pozos

Teyotl

8000 e = e e ey

7000
6000

8 so000
£ i
Z 4000 « 1 ah0S i
= @ 5anos P
% 3000 & 10 aftos :
« 15aios \
2000 ¥ 20 airos ;
® 30 afios " H
1000 0 40 anos @ {
e R e e e e e DU |

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
NUMERO DE POZOS

AD)

Figura 6.9: Numero de pozos deterministico




Aplicacion de Campo

VALOR PRESENTE NETO, VPN .
(millones de dolares) “°
131
y Wl Distrihucion
o ‘096 i Lognormal
= L s Media =20157
% - Desv.
= 066 Stand =23069
g s
[-o
.033- , “ " [J vPN.MMUSA
-
.000 W _lﬂ_ tady S
-10,000.00 17,500.00 45,000.00 72,800.00 100,000.00
VPN, MMS$USA
-5000 0 10000 15000 20000
Reserva
.. Precio del Aceite
susa/BlL
Gasto de Aéelte Indciat
‘BPD <
Costo dé Perforucidn i
MNMSUSA 7000 :
‘Costo e
Instalacién/Tozo
tasa de dgscuelll; e ER
S VPN, MMSUSA
150,000 === Resarve
: = 1/ —C— a’.‘.: dat Aceire,
Sy o | .
100000 - 1 // -—‘- Grome e Acelae
/’ = we Cotiade
Perfareciin,
: / . q MMIUSA
E . —— ey
50000 o L " teiartiaTere
- PN ;,:,.4.
ST reuante, %
[ i——' - - '
0.01 0.255 0.5 0.745 0.99
Porcentiles de las variables

Figura 6.10: Distribucion y sensibilidad del indicador VPN

TESIS CON

A3
V2 FALLA DI ORIGEN
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Tasa Intermma de Retormo %
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A partir del desarrolio de la presente tesis se pueden hacer las siguientes conclusiones

19

'h

La técnica“para la toma de decisiones, porlo general se adapta de una organizacion
a otra, pero el mejor sistema es aquel que encuadra el problema. comprende las
incertidumbres, desarrolla _soluciones: 'mas poderosas.  (a menudo hibridas). y

equilibra el riesgo con respecto al valor esperado.

A medida que el segmento de la exploracion y produccidn de la industria petrolera
continué buscando prospectos en regiones mas remotas y- potencialmente mis
sensibles, las herramientas de toma de decisiones que incorporan informacion de

todas las fuentes iddneas haran importantes aportes al éxito del proyecto.

Si bien. en ultimo término. son las personas las que toman las 'decision'cs. las
soluciones asistidas por computadoras y programas facilitan la tarea. Los procesos
de andlisis de decision pueden ayudar a identificar cuan sensible es una decision a
todos los factores involucrados. determinar el valor de seguir adelante o recopilar
informacion. orientar a quienes toman las decisiones en la direccion  mas

conveniente y generar decisiones mas coherentes.

En todas las compaiiias. quienes toman las decisiones captan los beneficios de un
proceso de andlisis de decisiones coherente, lo cual permite que las organizaciones

de planificacion y personal técnico aumenten la eficiencia y el valor de su trabajo.
Como sc menciond en la introduccion. seran principalmente . los  futuros

profesionales responsables de la toma de decisiones. quienes deberan desarrollar sus

facultades intuitivas y tecnologicas para la solucion de problemas. conociendo las

12s O\




.

bases para cualquicr tipo de andlisis de riesgo y decision. Por fo que se puede

asepuraf entonces, que seran multiples los beneficios que traerd la aplicacion de los
conceptos y téenicas del analisis de riesgo y la toma de decisiones. sumadas por

~.supuesto a las aplicaciones practicas que hoy en dia ya existen.”.
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~ En la industria petrolera los modelos de riesgo e incertidumbre por lo general se
ocupan de los pozos y los yacimientos. Sin embargo. se pueden utilizar modelos
similares para explorar el impacto potencial de riesgos menos convencionales. tales
como riesgos politicos, amenazas climatologicas. decisiones en el ambito legal.
regulaciones ambientales o relacionadas con la salud y muchas otras. Para simular
este tipo de incertidumbre. se utilizan muchas de las técnicas matcmadticas comunes
al andlisis de riesgo financiero o fisico mas tradicional. Sin embargo. 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 econdmicos. convendria
recurrir a un equipo de expertos para desarrollar las distribuciones apropiadas.

'

~ También es recomendable entender que los procesos y técnicas. son solamente una
ayuda, porque la principal responsabilidad seguira estando en manos de personas y
por-tanto, -sus conocimientos, capacidad y creatividad seguiran teniendo un papel

primordial.

~ La aplicacién de los conceptos expuestos aqui, deben ser adecuados ‘a las
necesidades y formas de la organizacidon para que estos prueben su validez en otras

areas de oprtunidad

~ En muchas ocasiones la aplicacion de-analisis para‘la toma de-decisiones. resulta ser
muy tardado y costoso. sobre todo en una’ i_ndustria._‘l;\n'din:'\mica como lo e¢s la
industria petrolera, aun asi, la recomendacion mas importante es la de emplear estos

métodos. pues a largo plazo los beneficios serdn satisfactorios
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0.16735
0.08343
0.19891
0.07499

0.41185
0.76168
0.49163
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0.76209
0.04497
0.34021

0.00925 . .-
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0.15079
0.63953
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0.96107
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0.93944
0.51063
0.99786
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0.21704
0.93285
0.43329
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0.09187
0.17606
0.45096
0.51507

0.04593
0.58599
0.95938
0.51976

0.66207
0.31002
0.20443
0.22050
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0.57864 0.03268
0.85843 0.81821
1010121 - 0.21481
0.07773. 0.57397
0.63628 0.10052

' 0.95971 0.50661
© 0.86474 0.83183
0.15823 0.17554
0.81156 . 0.53354
0.13976 0.82194
0.92239 0.97184
| 0.42577 | 0.72851
0.45760 0.29879.
0.10160 0.59090 -
0.19949 0.44396
0.41903 0.54356 .
0.73829 . 0.91818:
0.74014 . 0.07759."
0.50860 ©..0,14852 ¢
0.53749 - 0.85332.
046111 .. .0.76414 -
0.31041 ° " - 0.75580 "
0.11847 . - 0.70693.
0.67073 . 0.46437
0.28399 - 0.30815
0.23962 " 0.53416
0.32719 0.50404
0.74882 0.41958
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0.90329 0.38238
0.95894 0.93260
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. Distribucion Normal Estandar

-Tabla para detekrﬁihar el area bajo la curva entre la media y la desviacion estandar

z 0,00 .. 0,01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07

0.09

.0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 0.028 0.036
110,040 0.044 =" 0,048 -::10.052:% 0,086+ 0.068 0.075
2-0.079.7740,083 .. 10,087, 570,091 0] 0.108 0.114
0.3(-7. 0,118 1.0,122 " 0,125 410,129, 0.144 0.152
0.4 0.155 0.159 0,181 0.188
0.5[ * 0.182° . 0.195 0.222
0.6 0.226 0.220 0.255
0.7 0.258 0,261 0.285
0.8 0.288 0.291. 0.313
0.9 0.316 0.319 /0,339
1.0 0.341 0.344 -7 0,362
1.4 0.384 0.366. .7 0.383
1.2 0.385 . 0.387  0.401
13 0.403 0,405 0. ‘0.418
1.4 0.419 - 0,421 - 0.432
1.5[. . 043377 70.434..:°.0.4 . 0.444
18 0.445 > 0,446 - 0.454
1.7 0.4557°.:°0,456 - - © 0.463
1.8] 04647 0465 0.471
1.9 0.471 7. 0.472 0.477
L2.0 0.477 0.478 0.482
"2,1] 70482 - 0,483 0.486
2.2| " 0.486 0.488 0.489
2.3 " 0.480 0.490 0.492
24 0492 0482 0.494
2.5 0.494° 0.494 0.495
28 0.495 0.495 0.496
27 0498 . .0.497 0.497
287 0497 0.497 0.498
29| - - 0.498 0.498 0.499
3.0{  ~ 0.4089 0.499 0.499
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