EXTRACCIÓN ÓPTIMA DE PETRÓLEO POR PARTE DE UN MONOPOLISTA





Un emir cuenta con Q barriles de petróleo en sus yacimientos petroleros y quiere saber cuanto petróleo ha de extraer en este año (qo), en el año uno (q1), en el año dos (q2), en el año tres (q3)... y en el enésimo año (qn), a fin de maximizar el valor presente de los ingresos derivados de extraer y vender petróleo en todos y cada uno de los años. Es decir, el emir quiere maximizar su riqueza petrolera.


El precio al que se venda el petróleo en cada uno de los años, depende de la cantidad extraída (y vendida) de petróleo en ese año, según la siguiente relación:


pi= a - bqi. Donde i = 0,1,2...n.


Por lo que el ingreso por ventas de petróleo que se recolecta en el año i será: 


�SÍMBOLO 73 \f "Symbol" \s 11��i  = piqi  = aqi  - bqi 2. El valor presente de dicho ingreso será: Vi = �SÍMBOLO 73 \f "Symbol" \s 11��i / (1+r)i; donde r es la tasa real de interés a la que el emir “descuenta” los ingresos generados “en el futuro”.


Es claro que el emir desea maximizar:


V = V0+V1+V2+V3+ ... +Vn 


sujeto a la siguiente restricción:  


qo + q1 + q2 + q3 + ... + qn =  Q


Por lo que “su problema” se puede formular en términos de maximizar un Lagrangiano de la forma:


V*  = (aq0  - bq0 2 ) + (aq1  - bq1 2 ) / (1+r)  +  . . .  + (aqn  - bqn 2 ) / (1+r)n


         -  �SÍMBOLO 108 \f "Symbol" \s 11�� [(qo + q1 + q2 + q3 + ... + qn) - Q]


La maximización de V* implica:


�SÍMBOLO 100 \f "Symbol" \s 11��V* / �SÍMBOLO 100 \f "Symbol" \s 11���SÍMBOLO 108 \f "Symbol" \s 11�� = - (qo + q1 + q2 + q3 + ... + qn) + Q = 0


�SÍMBOLO 100 \f "Symbol" \s 11��V* / �SÍMBOLO 100 \f "Symbol" \s 11��q0 = IMA0 - �SÍMBOLO 108 \f "Symbol" \s 11�� = (a - 2bq0) - �SÍMBOLO 108 \f "Symbol" \s 11�� = 0


�SÍMBOLO 100 \f "Symbol" \s 11��V* / �SÍMBOLO 100 \f "Symbol" \s 11��q1 = IMA1 / (1+r) - �SÍMBOLO 108 \f "Symbol" \s 11�� = (a - 2bq1) / (1+r) - �SÍMBOLO 108 \f "Symbol" \s 11�� = 0


�SÍMBOLO 100 \f "Symbol" \s 11��V* / �SÍMBOLO 100 \f "Symbol" \s 11��q2 = IMA2 / (1+r) 2 - �SÍMBOLO 108 \f "Symbol" \s 11�� = (a - 2bq2) / (1+r) 2 - �SÍMBOLO 108 \f "Symbol" \s 11�� = 0


.


.


.


�SÍMBOLO 100 \f "Symbol" \s 11��V* / �SÍMBOLO 100 \f "Symbol" \s 11��qn = IMAn / (1+r) n - �SÍMBOLO 108 \f "Symbol" \s 11�� = (a - 2bqn) / (1+r) n - �SÍMBOLO 108 \f "Symbol" \s 11�� = 0


Lo que equivale a que, en términos de valor presente, el ingreso marginal de vender petróleo en este año, en el año uno, en el dos, en el tres... en el enésimo, sea el mismo:


IMA0 = IMA1  / (1+r) = IMA2  / (1+r)2 =  . . .  = IMAn  / (1+r)n = �SÍMBOLO 108 \f "Symbol" \s 11��





En términos del análisis económico convencional, podemos afirmar que el emir maximiza su riqueza petrolera actuando como un “monopolista discriminador de precios” (del petróleo)... en el tiempo. En el proceso de extracción petrolera óptima (sin costos de extracción ni crecimiento en la demanda por petróleo), el ingreso marginal debe crecer, en el tiempo, a una tasa igual a la tasa real de interés r hasta que el petróleo se agote; por lo que la cantidad extraída y vendida de petróleo decrece a través del tiempo y su precio de venta aumenta.


La trayectoria de extracción petrolera óptima se ilustra en la siguiente gráfica (línea con flechas), a partir de una cantidad “inicial” de extracciones y ventas de petróleo q0

















                                 














								          Gráfica 1.





De acuerdo a la última condición (ecuación) de primer orden para maximizar V*, tenemos que si qn  tiende a cero, IMAn  tiende a a; ésto es, cuando en el año n se extrae la “última gota” de petróleo y qn  tiende a cero, el ingreso marginal de extraer petróleo coincide con su precio de venta, igual al parámetro a  de la función de demanda por petróleo.


Esta característica propia del año n, junto con la condición de que de un período a otro sucesivo el ingreso marginal debe crecer a una tasa igual a la tasa real de interés, permite determinar el valor de  n en función de [Q, r, a, b]; es decir, en función de la cantidad inicial de petróleo disponible en los yacimientos, de la tasa real de interés y de los parámetros (a, b) de la función de demanda por petróleo.


En efecto:


IMA0 = IMA0 (1+r) 0  = a - 2bq0


IMA1 = IMA0 (1+r) 1  = a - 2bq1


IMA2 = IMA0 (1+r) 2  = a - 2bq2


.


.


.


IMAn = IMA0 (1+r) n  = a - 2bqn


lo que implica (al sumar las anteriores ecuaciones) que:





IMA0    1 - (1+r)n+1    = (n+1)a - 2bQ.


             1 - (1+r)





Esta igualdad, junto con el hecho de que: IMAn = IMA0(1+r)n = a, es decir IMA0 = a/ (1+r)n, nos permite arribar a la siguiente ecuación fundamental.





f(n) = n + [(1 / r)(1+r)-n] = (1 / r) + (2bQ / a)





Esta ecuación es consistente con una solución única para n: Si se observa, f(n) es una función creciente en n; luego, si dicha función ha de igualarse a una constante (1 / r) + (2bQ / a), se determinará un único valor de n igual a n*, como se ilustra en la siguiente gráfica derivada de un ejemplo específico.


EJEMPLO: Considere que: Q = 1000; r = .05; a = 100; b = ½. En tales condiciones, el número óptimo de periodos en los que se ha de extraer petróleo es n* = 23.71039556.





�


											       Gráfica 2.


Dado n, el ingreso marginal “inicial” (el del año cero) será: IMA0  = a / (1+r)n = 31.45, con una extracción inicial de petróleo igual a: q0 = (a - IMA0) / 2b = 68.55; lo que permite determinar el ingreso marginal de periodos sucesivos, así como las cantidades extraídas y vendidas de petróleo, su precio, el ingreso por ventas en cada período y su valor presente al período inicial. Así es posible determinar, finalmente, la riqueza del emir asociada a sus yacimientos petroleros, tal y como se ilustra en el cuadro 1.





Patrón intertemporal de extracciones y ventas


de petróleo que maximizan la riqueza


�


				Q = 1,000.50			         Riqueza = 50,437.12


											    Cuadro 1.
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