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PRÓLOGO 

La publicación de los avances en la investigación que presentamos a 

continuación, es un mérito en el currículo de las autoras y autores de estos capítulos. 

Una meta que se persigue desde el momento en que iniciamos, como miembros de 

la academia universal una investigación concreta, sea ésta en el campo científico o 

tecnológico que sea. Si el proyecto de investigación que ha generado este texto ha 

sido financiado por alguna institución pública, difundir los resultados es además una 

obligación contraída cuando se acepta esa subvención.

Publicar el fruto de un trabajo honesto, como los que conforman este volumen, 

que ha significado un esfuerzo considerable y que ha obligado a las autoras y autores a 

un buen número de sacrificios es también un motivo de orgullo personal, compartido con 

amistades y familiares.

Pero bajo mi punto de vista, publicar el resultado de una investigación es 

sobre todo un acto necesario de transferencia del personal académico a la sociedad. 

Al publicar el fruto de nuestro trabajo lo que buscamos los investigadores es que los 

colectivos próximos a nuestro campo de estudio, pero también empresas, organismos 

o personas individuales, puedan beneficiarse de nuestros descubrimientos, hayan sido 

estos obtenidos desde cualquier ámbito de la ciencia o de la tecnología.

Por todo ello, felicito sinceramente a las autoras y autores de los trabajos incluidos 

en este volumen V de la serie “Ciência e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, 

Cultural e Socioeconômico” de la Editora Artemis, pues al hacer públicos sus trabajos 

consiguen un nuevo mérito curricular, cumplen sus obligaciones como investigadores, 

tienen un motivo legítimo con el que alimentar su orgullo personal y además están 

transfiriendo a la sociedad nuevos conocimientos. En esta obra se incluyen once capítulos 

de valía contrastada, seis en el bloque de Ciencia y cinco en el de Tecnología, que suponen 

una nueva aportación académica para seguir verificando que la investigación científica es 

la base del avance de nuestra sociedad.

El primer capítulo del bloque Ciencia se corresponde con el trabajo del Dr. Saúl 

Robles Soto y Wendy Pacheco Martínez titulado “La tecnología y la innovación como 

determinante en las regiones de México, período 2023-2026”, en el que se estudian estas 

variables como condicionantes del desarrollo regional buscando proponer soluciones para 

mejorar el bienestar. Víctor Jiménez Arguelles, Luis Antonio Rocha Chiu, José Anselmo 

Pérez Reyes y Luis Fernando Casales Hernández firman el segundo capítulo, titulado 

“Análisis de riesgos laborales en trabajos de reconstrucción de edificios dañados por 

sismos en la ciudad de México”, en el que realizan un estudio de caso sobre los efectos 



en las edificaciones dañadas por el sismo de 19 de septiembre de 2017. “El Mapundungun, 

interculturalidad e inclusiva en el sistema educativo chileno” es el título del cuarto capítulo, 

del Dr. José Manuel Salum Tomé, en el que promueve la revitalización de la lengua del 

pueblo mapuche a través de su uso en la enseñanza oficial. Seguidamente tenemos el 

trabajo de Mtra. Elia Esperanza Ayora Herrera, Dra. Juanita de la Cruz Rodríguez Pech y 

Lic. Jorge Aldair Anguas Romero, “Consideraciones conceptuales para la formación de 

profesionistas con habilidades de gestión intercultural, con énfasis en la cultura maya”, 

que también estudia la importancia de una lengua indígena en la enseñanza, en este 

caso la del pueblo maya en los estudios universitarios. El trabajo titulado “La educación 

ambiental proactiva en el campo de la odontología”, de María Dolores Carlos-Sánchez, 

María Guadalupe Zamora-Gutiérrez, Martha Patricia Delijorge-González, Martha Patricia 

De La Rosa-Basurto, José Ricardo Gómez-Bañuelos, Manuel Alejandro Carlos-Félix y 

Jesús Rivas Gutiérrez expone las posibilidades actuales de incluir de forma transversal en 

el currículo de carreras técnicas cuestiones tan importantes como la educación ambiental. 

Por último, en el bloque de Ciencia, el sexto capítulo está firmado por José Luis Gutiérrez 

Liñán, Carmen Aurora Niembro Gaona, Alfredo Medina García y Jorge Eduardo Zarur 

Cortés y se titula “La formación práctica de los ingenieros agrónomos en producción a 

través del desarrollo de prácticas de campo” en el que, desde las ciencias de la educación 

se realiza una investigación sobre las denominadas prácticas de campo, el nexo de unión 

entre las enseñanzas teóricas del aula y los saberes prácticos del campo.

El Bloque de Tecnología contiene cinco capítulos, el primero proviene de las 

aplicaciones de la biotecnología a la medicina y es el estudio titulado “Desarrollo de 

técnicas moleculares basadas en PCR para la detección de Campylobacter Fetus”, 

firmado por Edgar Iván González Jiménez, Lily Xóchitl Zelaya Molina, Saúl Pardo 

Melgarejo, José Herrera Camacho, Marcelino Álvarez Cilva y Carlos Alberto Ramos 

Jonapa. El segundo capítulo se titula “El rol de Trichoderma Asperellum MT044384 en la 

sustentabilidad del maíz criollo (Zea Mays) frente al cambio climático” y los autores son 

M.C. José Israel Rodríguez Barrón, Ing. Brenda Bermúdez, M.C. Víctor Manuel Mata Prado 

y Ramón Rodríguez Blanco. A continuación, Francisco Alberto Hernández de la Rosa y 

María Teresa Fernández Mena emplean la simulación Monte Carlo bidimensional para 

desarrollar un trabajo de econometría y analizar la rentabilidad del yacimiento petrolífero 

oceánico de Ku-Maloob-Zaap, en la Sonda de Campeche, en el trabajo titulado “Análisis 

sobre la utilidad monetaria por producción de petróleo crudo en el yacimiento Ku-Maloob-

Zaap de PEMEX usando simulación Monte Carlo bidimensional”. En el trabajo firmado por 

José Germán Flores-Garnica, Daniel Alejandro Cadena-Zamudio y Ana Graciela Flores-
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 CAPÍTULO 9

ANÁLISIS SOBRE LA UTILIDAD MONETARIA POR 
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RESUMEN: La empresa pública Petróleos 
Mexicano (PEMEX) tiene como obligaciones 
rendir informes confiables de las cantidades 
obtenidas por las actividades petroleras en 
los yacimientos ante la Comisión Nacional 
de Hidrocarburos y la Bolsa de Valores de 
los Estados Unidos de América. Por ello, el 
análisis de riesgo cuantitativo se apoya de 
un modelo matemático que representa la 
utilidad monetaria por las ventas petroleras; 

el cual requiere especificaciones con 
respecto a las distribuciones de probabilidad 
para las variables: producción, costo y precio 
por barriles de petróleo crudo (factores de 
entrada con dimensiones incertidumbre 
o variabilidad). El objetivo del presente 
estudio es caracterizar cuantitativamente 
el riesgo financiero de la utilidad por 
la comercialización del petróleo crudo 
correspondiente al yacimiento Ku-Maloob-
Zaap de PEMEX aplicando la simulación 
Monte Carlo de segundo orden con script 
R Project. Para caracterizar los fenómenos 
aleatorios petroleros requerida por la 
simulación Monte Carlo bidimensional se 
utilizaron: (1) los datos históricos de la 
producción de petróleo crudo en el periodo 
2019-2023 para estimar los parámetros de 
las distribuciones de probabilidad triangular y 
BetaPert, (2) el paquete mc2d de R Project, 
y (3) un tamaño de 100 muestras aleatorias 
para la dimensión incertidumbre y 100 para 
la dimensión variabilidad. Para el año 2024, 
el resultado del análisis de riesgo bajo 
incertidumbre por la comercialización del 
petróleo crudo proporciona una utilidad de 
27.2 0.59 (μ±σ, millones de dólares diario) con 
intervalo [21.59, 33.51], la cual está asociada a 
una probabilidad de 95%. La utilidad promedio 
estimada representa un aumento alentador 
del 20% con respecto al año 2023.
PALABRAS CLAVE: Simulación Monte Carlo. 
Riesgo. Incertidumbre. Lenguaje R. Utilidad 
petrolera.
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ANALYSIS OF THE MONETARY UTILITY FROM CRUDE OIL PRODUCTION IN THE 

KU-MALOOB-ZAAP FIELD OF PEMEX USING TWO-DIMENSIONAL MONTE CARLO 

SIMULATION

ABSTRACT: The public company Petróleos Mexicano (PEMEX) has the obligation to 
submit reliable reports of the quantitys obtained by oil activities in the fields before the 
National Hydrocarbons Commission and the Stock Exchange of the United States of 
America. Therefore, the quantitative risk analysis is supported by a mathematical model 
that represents the monetary utility from oil sales which requires specifications regarding 
the probability distributions for the variables production, cost and price of barrels of crude 
oil (input factors with uncertainty or variability dimensions). The objective of this study is 
to quantitatively characterize the financial risk of the utility from the commercialization of 
crude oil corresponding to the Ku-Maloob-Zaap field of PEMEX by applying second-order 
Monte Carlo simulation with R Project script. To characterize the random oil phenomena 
required by the two-dimensional Monte Carlo simulation, the following were used: (1) the 
historical data of crude oil production in the period 2019-2023 to estimate the parameters 
of the triangular and BetaPert probability distributions, (2) the R Project mc2d package, 
and (3) a size of 100 random samples for the uncertainty dimension and 100 for the 
variability dimension. For the year 2024, the result of the risk analysis under uncertainty 
for the commercialization of crude oil provides a utility of 27.2 0.59 (μ±σ, million dollars 
daily) with interval [21.59, 33.51], which is associated with a 95% probability. The estimated 
average utility represents an encouraging increase of 20% compared to 2023.
KEYWORDS: Monte Carlo simulation. Risk. Uncertainty. R language. Oil utility.

1 INTRODUCCIÓN

Existen compañías que basan sus decisiones en los resultados derivados de 

sus métodos de pronósticos, así como el análisis y gráficos de flujo de sus procesos. 

Hoy en día, estos procesos pueden ser simulados por el método de Monte Carlo y estos 

resultados obtenidos pueden ofrecerle nuevas perspectivas que le permitirán tomar sus 

decisiones de un modo más seguro y eficaz (Ollé, Solé, Palloni, Cheng, Stoll, Spalding, 

y Beer, 2005). Es común asociar la simulación con el concepto de incertidumbre. Este 

concepto puede implicar riesgos, errores, daños o cualquier tipo de evento no deseado. 

Una simulación adecuada de todos los procesos y variables asociadas, con miras de 

alcanzar un determinado objetivo, puede ayudar a minimizar el impacto de riesgo que se 

asumirá, así como determinar con más objetividad el mejor camino a seguir.

Los analistas tradicionales han tratado de minimizar la incertidumbre mediante 

la utilización de puntos de estimación medios, incluyendo también los casos más 

probables, mejores y peores en la estimación. Por regla general, cuando se confía 

en valores medios o escenarios simples, se ignoran a menudo los efectos de la 
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incertidumbre y se tiene una exposición mayor a riesgos. De ahí, radica la ventaja del 

Método de Monte Carlo, en el hecho de que tiene una enorme capacidad de ayudar a 

los analistas a entender y cuantifi car la incertidumbre para mejorar la precisión en todo 

tipo de decisiones industriales o empresariales (Ollé et al., 2005).

La Asociación de Administración de Proyectos defi ne al riesgo como un evento 

incierto o una serie de circunstancias que de ocurrir tiene un efecto en el cumplimiento 

de los objetivos del proyecto (Simon, Hillson y Newland, 1997). Allen y Lueck (1995) 

defi nen al riesgo mediante un evento compuesto por cuatro parámetros básicos: grado 

de interdependencia, probabilidad de ocurrencia, severidad del impacto y susceptibilidad 

del cambio (Figura 1).

Figura 1. Los cuatros parámetros del riesgo. Fuente: Allen y Lueck (1995).

Para Smith y Merritt (2002) señalan que un riesgo debe reunir las siguientes 

características:

1. Incertidumbre. No se sabe a ciencia cierta si el evento potencial o riesgo va a 

ocurrir, solo se puede saber la probabilidad de que ocurra.

2. Pérdidas. Un riesgo siempre tiene el potencial de causar pérdidas, las cuales 

pueden ser medidas en términos fi nancieros, tiempo, imagen corporativa, 

etc. Si el evento de riesgo no ocurre, entonces no hay pérdidas. No obstante, 

existen analistas que suelen considerar como las únicas pérdidas que 

pueden existir cuando no ocurra el riesgo, el costo asociado a las medidas de 

contingencia tomadas para evitar el riesgo.

3. Tiempo. Los riesgos deben ser manejados por un intervalo de tiempo limitado, 

cuya duración se determina cuando el riesgo deja de existir.



Ciência e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconômico V Capítulo 9 100

Baecher & Christian (2003) clasifican la incertidumbre en tres categorías:

• Variabilidad natural. Está asociada con la aleatoriedad inherente a los 

procesos naturales, manifestándose como variabilidad en el tiempo, en el 

espacio, o ambos.

• Incertidumbre en el conocimiento. Es atribuida a la carencia de datos, 

ausencia de información acerca de eventos y procesos, o a la falta de 

entendimiento de las leyes físicas que limitan la habilidad para modelar el 

mundo real.

• Incertidumbre en los modelos de decisión. Refleja la inhabilidad de un 

modelo o técnica de diseño para representar precisamente el verdadero 

comportamiento físico del sistema, o la inhabilidad del diseñador para 

identificar el mejor modelo.

En el ámbito económico se tiene el interés en estimar el riesgo del margen de 

utilidades por las actividades petroleras, a pesar de que suelen ocurrir varios factores 

de incertidumbre de índole petrolero. Una de varias fuentes de incertidumbre se refiere 

a las atribuciones en materia de difusión de cifras de los participantes en actividades 

petroleras, es decir, PEMEX publica sus resultados petroleros con independencia del 

dictamen de la Comisión Nacional de Hidrocarburo (CNH) y las cifras que Secretaría de 

Energía (SENER) inscribe en el Registro Petrolero. PEMEX da a conocer su estimación 

de cifras preliminares en reportes públicos, entre ellos a la Comisión de Bolsa y Valores 

(SEC, sigla en inglés) y a la Bolsa Mexicana de Valores; tales reportes se advierten que 

las estimaciones se sujetan a posterior revisión y aprobación por parte de la autoridad 

competente (Rodríguez-Padilla, 2013). Por lo tanto, el objetivo del presente estudio es 

analizar el comportamiento de la utilidad monetaria por la producción de petróleo crudo 

mediante la simulación Monte Carlo de segundo orden en el yacimiento Ku-Maloob-Zaap 

de PEMEX en México.

2 METODOLOGÍA

2.1 SIMULACIÓN MONTE CARLO

Schmeiser (1990) indicó que el proceso general de la simulación consiste en:

• Obtener observaciones básicas de una fuente de números aleatorios.

• Transformar las observaciones básicas en entradas pertinentes al modelo, de 

acuerdo con las especificaciones.

• Transformar las entradas, a través del modelo, en salidas.
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• Calcular estadísticas descriptivas a partir de las salidas, para estimar las 

medidas de comportamiento.

En la forma básica la simulación Monte Carlo es un generador de sucesiones 

de números aleatorios que es útil para análisis de pronóstico, estimación y riesgo. 

Una simulación calcula numerosos contextos o escenarios de un modelo al escoger 

repetidamente valores de una distribución de probabilidad, predefinido por el usuario, para 

las variables inciertas y usando esos valores como insumo para el modelo. Ya que todos 

esos contextos producen resultados asociados en un modelo, entonces cada contexto 

puede tener un pronóstico. Los pronósticos son eventos (expresado vía función) que se 

define como salidas del modelo (Mun, 2004). Estos eventos pueden ser: utilidad marginal, 

ganancia neta, ingreso, costo e impuesto, entre otros.

En un Análisis de Riesgo Cuantitativo se refleja la variabilidad del riesgo y se 

toma en cuenta la incertidumbre asociada con la estimación del riesgo, esto se logra 

con el método Monte Carlo en dos dimensiones (o de segundo orden o 2D). Este 

método consiste en generar la distribución empírica del riesgo (poblacional) por medio 

de combinaciones de distribuciones probabilísticas que muestran la variabilidad de 

los parámetros poblacionales. Un caso particular, es la simulación Monte Carlo en una 

dimensión, la cual consiste en evaluar el modelo matemático del riesgo con sus parámetros 

de incertidumbre en forma fija.

En estadística existen medidas básicas para cuantificar el riesgo (variabilidad) 

son: desviación estándar y coeficiente de variación. La desviación estándar mide la 

dispersión alrededor del valor esperado. Su interpretación es “cuanto mayor sea la 

desviación estándar, mayor será el riesgo”. El coeficiente de variación es una medida 

de dispersión relativa, que es útil para comparar el riesgo entre variables respuestas o 

escenarios con diferentes valores esperados. Su interpretación es “cuanto mayor sea el 

coeficiente de variación mayor será el riesgo”.

2.2 PAQUETE mc2d: SIMULACIÓN MONTE-CARLO EN DOS DIMENSIONES 

Para llevar a cabo la simulación se utiliza el software estadístico R Project versión 

4.4.1 (R Core Team, 2024) y se instala el paquete mc2d, la cual es un conjunto de funciones 

que implementa la simulación Monte Carlo en dos dimensiones tales como: mcstoc, 

evalmcmod, entre otros. Esta función usa arreglos de dos dimensiones para obtener los 

resultados: la primera dimensión representa variabilidad (V), y la segunda representa 

incertidumbre (U) en sus parámetros poblacionales (Pouillot y Delignette-Muller, 2010). 

Este paquete consiste en generar una serie de valores para los parámetros del modelo 
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y vincularse con los valores de la variable de entrada para propagar por separado la 

incertidumbre por falta de conocimiento perfecto y la variabilidad natural del sistema. El 

script de R Project indica los tamaños de las muestras nsv y nsu para las dimensiones 

variabilidad e incertidumbre, respectivamente, y se declara la sintaxis siguiente:

• library(mc2d)

• variable_salida < -evalmcmod( modelo_matematico, nsv = 100, nsu = 100, seed 

= 99999)

2.3 DECLARACIONES DE FUNCIONES 

La simulación Monte Carlo requiere una serie de distribuciones implementadas 

en el software R Project para simular números aleatorios de las distribuciones de 

probabilidad más comunes en el área de administración de riesgo cuantitativo. En la Tabla 

1 se muestran la sintaxis de varias distribuciones junto con el comando mcstoc.

Tabla 1. Distribuciones usadas en simulación Monte Carlo 2D. Fuente: Elaboración propia.

Distribución de 
probabilidad

Sintaxis en R Project

Uniforme

Triangular

Normal

Exponencial

Log-normal

Gamma

Beta

BetaPERT

Weibull

mcstoc( runif, type = “U”, min = 1, max = 3, lhs = TRUE)

mcstoc( rtriang, type = “U”, min = 9, mode=10, max = 11, lhs = TRUE)

mcstoc( rnorm, type = “V”, mean = 7, sd = 1)

mcstoc( rexp, type = “V”, rate = 1/1.1)

mcstoc( rlnorm, type = “V”, meanlog = 0.11, sdlog = 0.172) 

mcstoc( rgamma, type = “V”, shape = 69, scale = 0.08)

mcstoc( rbeta, type = “V”, shape1 = 40, shape2 = 620)

mcstoc( rpert, type = “V”, min=250, mode=600, max=840, rtrunc = TRUE, linf 
= 250, lsup = 840, lhs = TRUE)

mcstoc( rweibull, type = “V”, shape = 2.04, scale = 1.04)

2.4 CASO DE ESTUDIO: COMPLEJO KU-MALOOB-ZAAP

En la región marina noreste se localiza el yacimiento Ku-Maloob-Zaap (KMZ), es 

un complejo de producción de petróleo crudo propiedad de PEMEX frente a las costas 

de Campeche, en aguas territoriales del Golfo de México. En el periodo 2019-2023 el 

complejo KMZ registró los datos históricos que se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Valores estimados promedios en el proceso de producción de petróleo. Fuente: PEMEX.

Indicadores 
económicos

2019 2020 2021 2022 2023

Producción de petróleo crudo  
(miles de barriles diarios)

Costo promedio de producción 
de petróleo equivalente  
(dólares por barril)

Precio promedio de venta 
(dólares por barril)

842.7

-

-

784.3

-

-

718.1

16.16

61.06

639.3

21.06

75.09

615.9

15.49

52.38

El presente estudio desea simular el comportamiento de la variable utilidad 

monetaria diaria en la comercialización de petróleo en función de las siguientes variables: 

producción, costo de producción y precio de venta. Entonces, el modelo lógico-matemático 

para la variable utilidad está representado por la ecuación (1):

  (1)

donde 

u representa la utilidad diaria por la comercialización de petróleo crudo producido (en 

miles de dólares).

pv representa el precio promedio de venta de petróleo crudo por barril (en dólares).

cp representa el costo de producción de petróleo crudo equivalente por barril (en dólares).

X representa cantidad de barriles producido de petróleo crudo (en miles de barriles diario).

Para la ejecución de la simulación Monte Carlo 2D se indican los modelos 

probabilísticos de las variables (entradas) utilizadas en la ecuación (1) junto con sus 

parámetros estimados con base en los datos proporcionado en la Tabla 2, y a continuación 

se describen:

• La variable X tiene una distribución BetaPert con parámetros mínimo = 569.9, 

moda = 593.11, máximo = 639.3. Esta variable se considera de tipo Variabilidad 

para la simulación. Para el parámetro mínimo, se calculó, aplicándole una tasa 

anual promedio de reducción equivalente a 7.5% observado en el periodo 

2019 a 2023, al valor de la producción registrado en 2023. Para el parámetro 

moda, se calculó, aplicándole una tasa anual de reducción equivalente a 3.7% 

observado en el periodo 2022 a 2023, al valor de la producción registrado en 

2023. Finalmente, para el parámetro máximo se utilizó el valor de producción 

registrado en 2022.

• La variable pv tiene la distribución triangular con los parámetros siguiente: 

mínimo = 52.38, moda = 61.06 y máximo = 75.09. Los valores de los tres 
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parámetros se estimaron de acuerdo con los registros de precio de venta en el 

periodo 2021 a 2023. Además, la variable se considera de tipo incertidumbre.

• La variable cp tiene la distribución triangular con parámetros: mínimo = 

15.49, moda = 16.16, máximo = 21.06. Las estimaciones de estos parámetros 

corresponden a los registros de costos de producción en el periodo 2021 a 

2023. Esta variable se considera de tipo incertidumbre.

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se realizó con el software R Project la simulación Monte Carlo en dos dimensiones 

con 10000 corridas para generar estimaciones de la variable utilidad representado por 

el modelo de la ecuación (1). En la Tabla 3 se muestran las estadísticas descriptivas de la 

variable aleatoria utilidad generada por R Project. Se observa lo siguiente: (1) el rango de 

variación es alrededor de 16 millones de dólares diario, (2) el coeficiente de variación es de 

2.15%, esto indica que hay una menor dispersión de las utilidades y, por ende, una mayor 

homogeneidad, y (3) la utilidad promedio estimada representa un aumento alentador del 

20% con respecto al año 2023.

Tabla 3. Estimaciones por simulación de la variable utilidad. Fuente: Elaboración propia.

Estadísticas descriptivas Valores estimados por simulación
(miles de dólares diario)

Media aritmética muestral

Desviación estándar muestral

Mínimo

Máximo

27,216

585

20,045

36,136

En la Figura 2 se muestra el histograma de las utilidades simuladas por R Project 

visto desde la dimensión variabilidad con un tamaño de muestra de 10,000. Se observa 

que el gráfico de la distribución de la variable utilidad es diferente a una distribución 

normal mostrando un coeficiente de asimetría positivo 0.096 cercano a 0 (asimétrica a 

la derecha); y curtosis 2.71; este valor positivo indica que la distribución es leptocúrtica. 

Por tanto, las utilidades se agrupan frecuentemente más cercanos al valor medio (27 

millones de dólares), pero también ocasionalmente se obtienen algunos valores altos, lo 

que da como resultado “colas largas” en la distribución.
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Figura 2. Frecuencia de las utilidades por producción de petróleo. Fuente: Elaboración propia.

En la Figura 3 se muestra la distribución de probabilidad acumulada empírica 

de la variable utilidad. Nótese que el gráfi co no muestra la separación de las dos 

dimensiones (incertidumbre y variabilidad). Además, con base al gráfi co se estima que 

la probabilidad de observar una utilidad entre 25 y 30 millones de dólares diario es 

aproximadamente 60%.

Figura 3. Distribución acumulada de la utilidad petrolera en KMZ. Fuente: Elaboración propia.

En la Figura 4 se muestra la banda de credibilidad (o intervalo de confi anza 

subjetiva) para la utilidad considerando la separación entre los parámetros con 

incertidumbre y los de variabilidad obtenida por el paquete mc2d. Este gráfi co muestra 

la distribución de probabilidad acumulada con una banda de confi anza al 95% limitados 

por los percentiles 2.5 y 97.5 (área sombreada gris claro), esto representa el conjunto 

de todas las distribuciones generadas por la dimensión incertidumbre. La mediana de la 

función de distribución acumulativa está representada por la línea central en forma de S

alrededor de los percentiles 25 y 75 (área sombreada gris oscuro) (Vásquez et al, 2014). 
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Figura 4. Banda de confi anza al 95% de la utilidad petrolera en KMZ. Fuente: Elaboración propia.

El análisis de riesgo cuantitativo de la utilidad media (27,216) y su incertidumbre 

se estimó entre 21,589 y 33,509 (miles de dólares diario), que defi ne el intervalo de la 

dimensión incertidumbre entre 2.5% y 97.5%, también se conoce como el intervalo creíble 

del 95%.

4 CONCLUSIONES

En México se considera a la actividad petrolera como un factor importante en la 

economía y por ende al Producto Interno Bruto (PIB); y al ser un país exportador altamente 

dependientes de los ingresos petroleros, es importante saber por cuánto tiempo más 

podrán seguir utilizando ese recurso natural no renovable como palanca de desarrollo, así 

como el comportamiento de las utilidades petroleras sabiendo que existe incertidumbre 

en factores tales como exploración, extracción, producción, costos, entre otros. Por tal 

razón, se realizó la simulación Monte Carlo en dos dimensiones con la fi nalidad de analizar 

el comportamiento estocástico de la variable utilidad (respuesta-salida) en función de 

las variables (factores de entrada) de tipo incertidumbre y variabilidad; obteniéndose 

la cuantifi cación del riesgo de la variable utilidad con valores estimados para la media 

alrededor de 27 millones de dólares diarios y desviación estándar alrededor de 585 mil 

dólares diarios.

En efecto, la simulación Monte Carlo en 2D resulta un método numérico-

probabilístico importante para cuantifi car el riesgo de una variable-respuesta con relación 

a un sistema estocástico de la industria del petróleo. Una vez que se ha caracterizado 

el riesgo con la distribución de probabilidad empírica, entonces será posible evaluar el 

riesgo mediante las estadísticas descriptivas y la determinación de la confi abilidad del 

sistema bajo riesgo.
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Finalmente, se recomienda a los investigadores continuar con el análisis de riesgo 

cuantitativo considerando como variable de respuesta a las actividades petroleras tales 

como: el valor presente neto, tasa interna de rendimiento, ingreso marginal, entre otros.
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