15 Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad no esta disponible en Vensim PLE.

Copyright © 1998-2007 Ventana Systems, Inc.
Traducido d espafiol con autorizacion
Copyright de latraduccion (c) 2007 Juan Martin Garcia

Causal Tracing, Reality Check, Vensim and Ventana
son marcas registradas de Ventana Systems, Inc.

Guiadel Usuario de Vensim. Traduccién: Juan Martin Garcia



Simulaciones de Montecarlo

El andlisis de sensibilidad es el proceso de modificar las hipotesis de los valores de las
Constantes en el modelo y examinar 1os resultados debidos a cambio en esos vaores. El
andlisis de sensibilidad manua requiere el cambio del vaor de una Constante (o varias
Constantes de una vez) y simular, cambiar €l vaor de la Constante de nuevo y simular
nuevamente y repetir esta accion muchas veces paralograr un espectro de valores de salida.

La simulacién de Montecarlo, también conocida como Simulacion de Sensibilidad
Multivariable (MVSS), redliza este procedimiento autométicamente. Se pueden realizar
cientos 0 miles de simulaciones con las Constantes modificadas a lo largo de un rango de
valores y después guardar los resultados para andlisis posterior. EI muestreo Latin
Hypercube es una forma particular de andlisis de sensibilidad que permite una prueba mas
rapida en model os muy grandes.
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Modelo de Crecimiento del mercado

El modelo de ventas mostrado a continuacion contiene un ciclo de reaimentacion positivo
principal, en el que mas vendedores pueden generar mas ventas, incrementando el beneficio
y permitiendo contratar mas vendedores. Existe un ciclo de readimentacion negativo menor
gue permite gustar la fuerza de ventas durante un cierto plazo de tiempo mediante la
contratacion y los despidos.

- Abra el modelo salesmdl en € directorio guide\chapl5 o la versionn en espafiol
ventas_guia.mdl en este mismo directorio.

o bien,

- Construya el modelo mostrado en el diagrama, con las ecuaciones que se indican a
continuacion y guérdelo en e mismo directorio con un nombre diferente (p.g.,
ventasl _guia.mdl). Los limites temporaes son el INITIAL TIME =0, FINAL TIME =60,
TIME STEP = 0.25, Unidades de Tiempo: Mes.
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Las ecuaciones de ventas_guia.mdl

contrataci 6n neta = (fuerza de ventas indicada - Fuerza de
Ventas) / plazo para ajustar |a fuerza de ventas
Units: personas/ Mes

flujo de caja = pedidos recibidos * precio del articulo
Units: $/ Mes

Fuerza de Ventas = contrataci 6n neta
I nicial value: 50
Units: personas

fuerza de ventas indicada = presupuesto de ventas / salarios
Units: personas

i ngresos por ventas= 10
Uni ts: $/unidad

pedi dos recibidos = Fuerza de Ventas * productividad de |la
fuerza de ventas
Units: uni dades/ Mes

pl azo para ajustar |la fuerza de ventas= 6
Units: Mes

preci o dl a opci 6n= 100
Units: $/uni dad

presupuesto de ventas= pedidos recibidos * ingresos por
vent as
Units: $/ Mes

productividad de |la fuerza de ventas= 210
Units: uni dades/ ( per sonas* Mes)

sal ari os = 2000
Units: $/(personas*Mes)
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Simulacién base

En primer lugar ssimularemos el modelo para observar su comportamiento con los valores
normales de las Constantes del modelo.

- Puse dos veces en lacgjade edicion del Runname (la simulacién), teclee baserun.

- Pulse en el icono de Simular.

- Puse dosvecesen Fuer za de Vent as y pulse después en el icono de herramientade
Grafico. Pulse fl ujo de caja y luego pulse en € icono de en la herramienta del

Gréfico.

Seobservaque Fuerza de Ventas y flujo de caj a estan creciendo despacio.

e i=1El:] Graph for flujo de caja gl x|
flujo de caja

2M
1L.75M
15M
1.25M
IM

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Time (Month)

flujo de caja : Current 5 Mes

- Seleccione en el Panel de control el icono de Datasets y pulse dos veces en baserun para
descargarlo.
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Incertidumbre en multiples parametros

El modelo contiene cinco constantes que podemos variar para examinar su efecto en la
salidade lasimulacion. Son:

precio del articulo

i ngresos por ventas

productividad de | a fuerza de ventas

pl azo para ajustar |la fuerza de ventas

sal ari os

Supongamos gque conocemos los valores exactos para dos constantes. preci o del
articulo e ingresos por ventas, porque son decisones politicas que los
gerentes pueden reamente definir. Los parametros inciertos son pr oduct i vi dad de
| a fuerza de ventas, plazo para ajustar |la fuerza de ventas vy
sal ari 0s. Seleccionaremos estos tres elementos y les asignaremos los vaores
maximos y minimos que creemos pueden tener, y también la distribucién de probabilidad
gue pueden tener, para finamente observar su impacto en el comportamiento del modelo.
Observe que podriamos seleccionar sdlo un parametro s quisiéramos observar la
sensibilidad del comportamiento del model o a ese parametro en especial.

NOTA: Parametro es un sinénimo de Constante. En la documentacion de Vensim, se usa

parametro frecuentemente para referirse a Constantes del modelo que seleccionamos para
observar lavariacion durante el Analisis de sensibilidad y optimizacion.
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Pardmetros de andlisis de sensibilidad

Vensim ofrece dos métodos para redizar los andlisis de sensibilidad. Uno es usar €l icono
de Sensibilidad en e Control de Simulacién para preparar los archivos de andlisis. La otra
manera es usar € icono de Sensbilidad en la Barra de herramientas para activar el
Ayudante de Sensibilidad.

- Pulse dos veces en la cgade edicion del Runname (la simulacién) y teclee sensibilidad
parael nombre de lasimulacién (actua mente es baserun).

e
- Pulse en € icono de Sensibilidad LI en laBarrade herramientas.

El Ayudante de Sensibilidad abre el Andlisis de Sensibilidad

Sensitivity Simulation Setup

Senzitivity Control. Edit the filename to zave changes to a different control file

Fileramne; |ventas_guia.vsu: Chooze Mew File... | Clear Settings |
MNumber of Simulations |2|:||:| {7 Univariate [change one at a time)
. ; {* Multivariate [change all together]
Initial Moize Seed 1234 r Lin e

Currently active parameters

Delete Selected |

Modify Selected |

AddEdiing |
Diigtribution
Parameter || \RANDOM_UNIFORM ~|
b adel b inirmum b amirnLanm
Walue Yalue Yalue

| | I | | |
| Peut = | | Cancel |

- Asegurese que €l icono para Multivariable esté seleccionado y que € Number of
Simulations (NUmer o de Simulaciones) esté en 200.

El método de andlisis de sensibilidad multivariable de Montecarlo trabga probando un
conjunto de nimeros dentro de un cierto rango. Para realizar un andlisis multivariable,
muestrea la distribucion para cada parametro especificado y los valores resultantes se usan
en una simulacion. Cuando el Numero de Simulaciones esta fijo en 200 este proceso se
repetird 200 veces.

- Pulse en el boton Parameter (Parametro), se abrira una cgja de dialogo de Control del
Pardmetro y mostrara todos los parametros (Constantes) en e modelo que pueden
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seleccionarse para €l andlisis de Montecarlo. Pulse en productividad de la
fuerza de ventas y despuésen OK.
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Distribucion Uniforme Aleatoria

Para hacer un andlisis de sensibilidad es necesario definir qué tipo de distribucion de
probabilidad para cada pardmetro se €lije. La distribucion mas simple es la Distribucion
Uniforme Aleatoria en la que es igua mente probable que ocurra cuaquier nimero entre el
valor minimo y maximo. La Distribucion Uniforme Aleatoria es aplicable para la mayoria
de los andlisis de sensibilidad y se selecciona por omision. Otra distribuciéon cominmente
usada es la Distribucion Norma (Campana de Gauss) en la que los vaores cercanos a la
media son mas probables que ocurran que los vdores lgjos de la media Vensm
proporciona una variedad de distribuciones estadisticas diferentes de las que puede
seleccionar una de ellas. Las distribuciones normalmente usadas son Uniforme, Normal y
las distribuciones Triangulares. Si no tiene ningin motivo para seleccionar una distribucion
determinada, es conveniente el egir unadistribucion uniforme.

Los valores minimo y maximo se escogen paralimitar el rango de cada parametro. Observe
gue el valor rea del estavariable en el modelo, que es 210, se indica debgo del boton de
Parametro.

Sensitivity Simulation Setup
Sensitivity Control. Edit the filename to zave changes to a different control file
Filetamne: |ventas_guia.vsu: Chooze Mew File... | Clear Settings |

Number af Simulations |2|:||:| " Univariate [change one at a time]

. ; (¢ Multivariate [change all together]
Iritial Moize Seed 1234 o

Currently active parameters

Delete Selected |

Modiy Selected |

Add Ediing |
Driztribution
Farameter |||:uru:u:|uu:tiviu:|au:| de la fuerza de ventas |F|.-'1'-.NDEIM_LINIFEIF|M ﬂ
b odel inirnm b @i
Yalue Walue Yalue
210 | | | | |
| Mext » | } | Cancel |

- Pulse en la cga etiquetada Minimum Value (Valor Minimo) y teclee 200. Pulse en la
cgaetiquetadaM aximum Value (Valor M aximo) y teclee 220.

El valor minimo de 200 representa la productividad mas baga que se cree que la fuerza de

las ventas puede lograr; el valor méximo de 220 representa la productividad mas ata que
creemos que pueden lograr.
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- Pulse en el boton Add Editing (Afiadir Edicién).

- Pulse en & botén Parameter (Parametro) y pulseen d pl azo para ajustar |a
fuerza de ventas ypulseen OK.

- Pulse en la cga etiquetada el Minimum Value (Valor Minimo) y teclee 3. Pulse en la
cga etiquetada Maximum Value (Valor Maximo) y teclee 12. Estos nimeros son
asimétricos arededor del valor 6 del modelo; creemos que el valor podria ser un poco mas
bajo 0 mucho més grande. Pulse en el icono Add Editing (Afiadir Edicion).

- Pulse en el icono Parameter (Parametro), seleccionesal ari os y pulseen OK.
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Distribucién Aleatoria Normal

Parasal ari os escogeremos una distribucion diferente a la predefinida. Los valores en
la distribucion RANDOM NORMAL se obtienen segin una Distribucion Norma y
requiere que se especifiqguen los limites maximo y minimo, asi como una media y

desviacion estandar.

- Pulsar en la flecha de la cga de Distribution. Seleccionar la opcion RANDOM
NORMAL de la lista (necesitara usar la barra de desplazamiento para moverse en las

opciones).

- Pulsar en €l icono en lacgadel Minimum Value (Valor Minimo) y teclear 1800. Pulse
en la cga de Maximum Value (Valor Maximo) y teclear 2200. Pulsar en la cgja M ean
(Media) y teclear 2000. Pulsar en la cga Standard Deviation (Desviacion Estandar) y

teclear 100. Pulsar en lacgaAdd Editing (Afiadir Edicion).

Lapantalla debe aparecer similar alaimagen siguiente.

Sensitivity Simulation Setup

Senzitivity Control. Edit the filename to zave changes to a different control file

Filerarme: |ventas_guia.vsu: Choose Mew File... | Clear Settings |
Murnber of Simulations |2E||:| " Univariate [change one at a time)
- _ o bultivariate [change all together]
Initial Moize Seed 1234 e nerihs

Currently active parameters

productividad de la fuerza de ventaz=RANDOM_UMNIFORM[200.220) Delete Selectad |
plazo para ajustar la fuerza de ventaz=RANDOM_UNIFORM[I12]
zalario del personal de ventaz=RaMNDOM_MORMAL[TE00,2200,2000,

Modify Selected |

Add Ediing |
Dhigtribiution
Parameter || IRANDOM_UNIFORM |
b odel FirirmLm b amirnLamm
Walue Walue Yalue

|
| Fext = | Finizh ] Cancel |

- Pulse en el icono Next (Siguiente) parair alapantalade Listas Guardadas.
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Listas Guardadas

Las Listas Guardadas son archivos que indican a Vensim de que variables guardar los
valores. Los andlisis de sensibilidad generan una cantidad muy grande de datos, por lo que
es necesario limitar los datos guardados a solo esas variables en las que estamos muy
interesados. Debe escoger guardar solo vaores para las variables que piensa que son de
interés red; intentar guardar los valores del andlisis sensibilidad paratodas las variables en
el model o consume mucho tiempo y unagran cantidad de espacio en disco.

Sensitivity Simulation Setup

Savelizt Contral. Edit the filename to zave changes to a different control file

Filenarme: |ventas_guia.lst Chooze Mew File... | Clear Setiings |

Lizt of % ariables to be Saved

flujo de caja
Fuerza de ‘entas

Delete Selected ‘

Madify Selected ]

Add Editing ]

Select

{For subzcripted variables leave the subscripts off to zave all elements.

< Prew | | | Firizh | Cancel |

- Pulse en el boton Select (Seleccionar), se abrird un menl de didogo de Guardar de
Variable mostrando todas las variables del modelo. Escojafl uj o de caj a y pulseen
OK. Pulse en € boton Add Editing (Afiadir Edicion).

- Pulse en el botén Select (Seleccionar) y escoja Fuer za de Vent as luego pulse OK.
Pulse en el botén Add Editing (Afiadir Edicion).

NOT A podriamos simplemente teclear estos nombres individuamente en lacgade edicion
y pulsar en el botén Add Editing (Afiadir Edicién).
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Andlisis de sensibilidad

El modelo se simulard y luego redizara 200 simulaciones adicionales mientras cambia
automaticamente los parametros producti vidad de |a fuerza de ventas,
pl azo para ajustar la fuerza de ventas y sal arios. Lasmulacion
contiene e comportamiento estdndar para todas las variables con los vaores de las
constantes originaes del modelo y un rango de valores para e comportamiento de las
variables flujo de caja y Fuerza de Ventas generada por las 200
simulaciones de sensibilidad.

- Abrir €l Panel de control y pulsar en €l icono de Datasets (Simulacion). Si apareciera
baserun en la lista de ssmulaciones L oaded (Cargadas) pulse dos veces sobre €ella para
suprimirla, de forma que quede sblo en |a ventana derechala simulacion sensibilidad.

- Pulsar dosvecesen lavariablef | uj 0 de caj a enlapantalaparaseleccionarla
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Salida del analisis de sensibilidad en graficos temporales

Los resultados del andlisis de sensibilidad se pueden mostrar en diferentes formatos. Los
gréaficos temporaes muestran la evolucion de una variable durante un determinado periodo.
Ladistribucion de los valores de la variable, durante cuaquier periodo, se muestra referida
a los limites de confianza, 0 como valores independientes que se combinan para hacer
seguimientos de las simulaciones individuales.
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Limites de confianza

- Pulse en la herramienta de Andlisis de Sensitivity Graph (Grafico de Sensibilidad). La
configuracion predefinida para esta herramienta es mostrar los limites de confianza.

IR RETEL=] flujo de caja: Sensitivity Graph gl x|
- sensibilidad

50%  75% [ o5 [ 100

flujo de caja
T10M

0 15 30 45 60
Time (Mes)

Se genera un grafico que muestra los limites de confianza paratodos losvaloresdef | uj o
de caj a que se generaron cuando los tres parametros se modificaron a azar arededor
de sus distribuciones estadisticas.

Puede ampliar el gréfico para llenar la pantalla ssmplemente pulsando en €l icono de
maximizar / minimizar en laesguina superior derecha.

Los limites exteriores de la incertidumbre (100%) indican los valores maximos de
aproximadamente 10 millones de délares y un valor minimo de aproximadamente 500 mil
délares d fina de la ssimulacion. Observe la posibilidad de una disminuciénen el fl uj o
de caja. Lasimulacion origina (con los vaores de las constantes definidos en el
modelo) se dibuja como una linea azul indicada en la parte superior con el nombre de
baserun.

Valores medios (No en PLE Plus)

Se puede dibujar un valor medio, €l cual quedadentro de loslimites de confianza.
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- Pulsando con el botén derecho € raton en la herramienta de Sensitivity Graph (Gréfico
de Sensibilidad). Pulse en € botén Plot M ean Value (Dibujar valor medio) en el campo
Show Sensitivitiesas: (M uestre la Sensibilidad como:).

- Pulse en la casilla Suppress first run plot (Suprimir grafico de la primero
simulacion). (Esto dejard sdlo el valor medio y los limites de confianza). Pulse en el icono
de OK.

- Pulse en la herramienta de Sensitivity Graph (Grafico de Sensibilidad). Se genera un
gréfico que muestrael valor medio de los limites de confianza con unalinearoja
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Escalas de los graficos

Puede gustar la escala para mostrar con més detalle el rango inferior de los valores de la
incertidumbre.

- Ponga el puntero en lalinea horizonta del grafico que muestrael fl uj o de caja en
2.5 M. Mantenga apretada la tecla Ctrl y luego pulse con el botén del ratén. Arrastre el
raton para que el cursor se mueva a la parte inferior del gréafico (lalinea del grafico que
muestrael f 1 uj o de caj a igud a0). Suelte el botdn del ratdn.

- Pulse en laherramienta Sensitivity Graph (Gréafico de Sensibilidad).

e R=1wl:] flujo de caja: Sensitivity Graph x|
" zensibilidad

50%  75% [ 5% I 100%

flujo de caja

1.877TM ‘—'r
|

1.265M
e ——

|

1652610 ﬁ

15 30 45 60
Time (Mes)

40.160
0
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Las trayectorias individuales

Otra opcién para observar los resultados del analisis de sensibilidad es observar todas las
trayectorias de las simulaciones individuales. En Vensm PLE Plus en la herramienta de

[
Gréfico de Sensibilidad . Para otras configuraciones primero g uste | as opciones:

- Pulseen el icono de radio de los Individual Traces (Trazos Individuales) en e campo
Show Sensitivitiesas (M uestre sensibilidad como) y luego pulse en el icono de OK.

- Pulse en &l Gréfico de Sensibilidad.
Se muestran las trayectorias individuales para cada simulacion. Puede maximizar €l gréfico

(en caso anterior yalo aument6 al maximo) para cubrir todo el tamafio de la ventana para
poder discernir entre algunos de los trazos individuales.

e M=1ml "] flujo de caja: Sensitivity Graph ol x|
Current

flujo de caga
10 M

15M

5

2.5 M

Time (Mes)

- Pulseen Fuer za de Vent as y luego pulse en el Gréfico de Sensibilidad.

Vemos un comportamiento muy similar gue no es sorprendente ya que € comportamiento
del ciclo de redimentacion a través de la Fuerza de Ventas gobierna el
comportamientodef | uj o de caj a.
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Salidas del Histograma de Sensibililad

L os resultados del andlisis de sensibilidad pueden mostrarse en forma de histograma. Estos
proporcionan una seccion transversal de valores en un periodo de tiempo en particular. Los
histogramas muestran € nimero de simulaciones para los que la variable estaba en un
rango dado en el momento determinado. Los histogramas proporcionan un mecanismo para
observar la distribucion de los valores de una variable sobre todas las simulaciones

realizadas y en un momento determinado. En Vensim PLE Plus el graficos de barras [
esta configurada para mostrar la sensibilidad en un periodo determinado. Para otras
configuraciones es necesario gjustar |0s parametros.
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Cambiar el conjunto de Herramientas de Analisis

Vensim proporciona dos conjuntos de Herramientas por defecto. defaultl.vts es con lo que
hemos estado trabgando hasta ahora. default2.vts contiene més herramientas que
defaultl.vts. También puede crear y puede guardar su propio Conjunto de Herramientas
(tool set).

- Seleccione en € menu Tools>Anaysis Toolset>Open.... (Herramientas>Conjunto de
Herramientas de Andlisis >Abrir....)

- Pulse en € icono de No cuando se le pregunte s quiere guardar € Conjunto de
Herramientas actual .

- Seleccione Default2.vts y pulse en Open (Abrir). (Existe un Conjunto de Herramientas
Omisionl.vtsy Omision2.vts, en espafiol).

- Pulse con el boton derecho el ratén en la herramientade gréafico de barras.
- En e campo As Histogram (Como Histograma), marque verrifique la cga Sims
(Simulaciones de Sensbilidad). En el campo At Time (En e momento), pulse en €l

icono de radio Select (Seleccionar) y teclee 50 en la cgade Time (Tiempo). Pulse en €
icono de OK . El menu debe de ser similar a mostrado a continuacion.

Bar Graph Options

—&tTime————— &z Hizhogram & cross — Onentation
" Shar 0 7 Time  Subs & Simg + ertical
i End [ Curulative [T Hide Outiers " Honzontal
i Special

—Hiztogram Settings
i+ Gelect 2 0

Tirne Iiﬁt| T-Min I b I #Bars |1|:|
" Az time-graph [T PDF Scaling  Min I Max I

Fonts:  Mormal | Small |La|:uel |Barﬁraph Background - |
Foregmaund = |

0k Cancel |

- Seleccione la opcidn de Datasets en el Panel de control y verifique que sensibilidad esta

todavia activada. Observe que Fuerza de Vent as todaviaes la Variable activade la
Barrade Trabgo.

- Pulse en laherramientadel grafico de barras.

Se genera un histograma de sensibilidad mostrando una seccion transversal en lamitad del
plazo de tiempo de lasimulacién, 50 meses.
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al"B=1=1:] Fuerza de Ventas : Bar Graph 0] x|
Currerd |
Fuerza de Ventas (@0 50 sensivity histogram

200

150

100

aa

-40-0 20-120 200-240 320560
0-40 120-160 240-280
40-E0 1&0-200 480-320

SemuestraFuer za de Vent as en personasalo largo del gje X. El ge Y representael
nimero de simulaciones. Asi el gréfico dice que habia aproximadamente 115 simulaciones
para el que, en el momento 50, la Fuer za de Vent as se halabaentre 40y 80 y unas
50 simulaciones en que estaba entre 80 y 120.
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Herramientas estadisticas

Si estd usando Vensim Professiona o DSS puede usar |a herramienta de Estadisticas para
conseguir informacion sobre los andlisis de sensibilidad. Vea el Capitulo 14 del Manud de
Referencia para detalles de como configurar esta herramienta.
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Recursos de Vensim en espanol

CURSOS ONLINE

= Curso de Especializacién en Dindmica de Sistemas
http://www.dinamica-de-sistemas.com/cursos/sis.htm

Curso de Creacion de Modelos en Ecologia
L= http://www.dinamica-de-sistemas.com/cursos/ecologia.htm

LIBROS

Teoriay ejercicios practicos de Dinamica de Sistemas
= http://www.dinamica-de-sistemas.com/libros/sistemas.htm

Sysware, latoma de decisiones en un mundo complejo
L= http://www.dinamica-de-sistemas.com/libros/sysware.htm

Informacion: JIMG@GRN.ES
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