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Resumen

Esta investigacion se llevo a cabo en una empresa que se dedica a la fabricacion y
comercializacion de adhesivos industriales en el D.F. y zona metropolitana cuya
razon social es Grupo Adhempa, S.A. de C.V., y esta interesada en mejorar su
posicionamiento en el mercado con respecto a sus competidores directos, para lo
cual requiere estimar su evolucidén si implementara factores de mejora en sus

procesos.

El objetivo de este trabajo es obtener un modelo que permita representar el estado
actual de la empresa y estimar su evolucioén si llegara a implementar factores de
mejora en sus procesos, con el fin de aportar elementos de decision a Grupo
Adhempa que contribuyan a mejorar su competitividad y optimizar sus procesos

industriales

Para lograr lo anterior, se hace uso de la teoria probabilistica a través de las
cadenas de Markov, simulando dos escenarios en el corto, mediano y largo plazo.
En el primer escenario se estima el posicionamiento de la empresa sin que esta
haga cambios en sus procesos. En el segundo escenario se modela la evolucion
en el mercado pero ahora introduciendo factores de mejora con el fin de
determinar si contribuyen de manera positiva en la posicion de Grupo Adhempa en

el mercado.

Finalmente se proponen factores de mejora que pueden ser introducidos en los
procesos de recepcion, fabricacion y distribucion del producto, asi como en el
control de inventarios en la busqueda de optimizar el funcionamiento de la

empresa y aumentar su competitividad en el mercado.



Abstract

This research was made in a company dedicated to manufacturing and marketing
of industrial adhesives in México City and metropolitan area named Grupo
Adhempa S.A. de C.V., which is interested in improving its market position with
respect to its direct competitors and requires estimating its evolution by applying

improvement factors in their process.

The work’s objective is to obtain a model to represent the company's current
situation and the evolution of its market position through time integrating
improvement factors in their processes and provide decision elements to contribute

to improve competitiveness and optimize its industrial processes.

To achieve this, the probabilistic theory was used through chains Markov,
simulating two scenarios in short, medium and long term. The first scenario
estimates the position of the company without making changes in its processes.
The second scenario estimates the evolution in the market but now introducing
improvement factors to determine if they contribute positively in Grupo Adhempa

position.

Finally, the proposal is to introduce improvement factors in reception, manufacture
and distribution of product, as well as control inventory to optimize company’s

operation and increase its market competitiveness.



Introduccion

En la actualidad existe una gran competencia entre las empresas para reforzar su
posicionamiento en el mercado tanto actual como futuro, por lo que centran sus
decisiones en la optimizacién de la produccién, comercializacién y distribucién de
su producto en la busqueda de mayores beneficios y a su vez, para disminuir o
evitar las practicas monopolicas y el acaparamiento ilegal del mercado.

El acceso rapido y eficiente a una informacion confiable y precisa permite adoptar
una posicion adecuada a la hora de tomar una decision para solucionar un
problema con un menor costo. Las organizaciones precisan gerenciar
inteligentemente todos sus procesos Yy recursos. Esto requiere una eficaz y
efectiva gestion de la informacion y del conocimiento, de modo que propicie una
adecuada toma de decisiones (Grijalva, 2009).

Una de las preocupaciones centrales de toda empresa es el hecho de enfrentarse
a la competencia, que se ha visto fortalecida por la exigencia cada vez mas fuerte
por parte de los consumidores de comprar productos de mayor calidad y precio
competitivo, ocasionando que las empresas nacionales no solo compitan entre
ellas, sino también con las empresas extranjeras y causando inquietud en lo que
se refiere a su posicionamiento actual en el mercado y su proyeccion futura.

Aunado a lo anterior, en los procedimientos generales de la industria nacional,
frecuentemente se presentan diversos componentes inherentes a la
transformaciéon y evolucion de la produccion que suelen ser insuficientes por si
mismos, por lo que resulta necesario que se complementen con otros factores o
elementos de mejora en sus procesos, tales como cadena de suministros, manejo
de materiales, distribucién, atencion especializada al cliente, inventarios, precio del
producto y otros elementos relacionados con la logistica.

Sin embargo, estos elementos no son independientes entre si, sino que forman
parte integral de un sistema en el que cualquier perturbacion o alteracion en
alguno de ellos repercute necesariamente en el comportamiento de los restantes,
afectando el equilibrio global del sistema mismo.

Cuando se introducen estrategias de comercializacion que puedan alterar el

comportamiento armoénico del mercado, es importante tomar en cuenta las
siguientes consideraciones:
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1. ¢Como estas estrategias afectan el comportamiento del posicionamiento en
el mercado de la empresa o empresas?

2. ¢Como se puede cuantificar el efecto de estas estrategias sobre el
posicionamiento en el mercado?

3. ¢COomo se puede cuantificar el comportamiento del mercado si se
consideran factores o elementos de mejora que encaminen a la empresa a
captar un mayor numero de clientes a costa de las demas empresas?

4. ¢De qué manera se puede encontrar el nivel deseado por la empresa, es
decir, como se pueden controlar los factores de mejora para alcanzar un
nivel determinado respecto al posicionamiento en el mercado de las demés
empresas?

Al buscar el incremento de ventas mediante agresivas estrategias de
comercializacién, deben tomarse en cuenta aquellos factores que pudiesen afectar
el equilibrio del mercado mismo. A su vez, es de suma importancia que las
empresas analicen la evolucion de su posicionamiento en dicho mercado a través
del tiempo cuando algun factor de mejora sea implementado.

Es necesario el estudio formal de los posibles escenarios del mercado en los
contextos del inmediato, mediano y lejano plazo que requiere de la aplicaciéon
tanto de métodos cuantitativos como cualitativos a fin de sustentar la toma de
decisiones de manera ecuanime, racional y equilibrada por parte de las empresas.

El analisis cualitativo se basa primordialmente en el razonamiento y la experiencia
del administrador; incluye la “impresion” intuitiva que el administrador tiene del
problema y constituye una faceta que puede ser identificada con el proceso de la
toma de decisiones. Sin embargo, si el administrador ha tenido poca experiencia
con problemas similares, o si el problema es lo suficientemente complejo, puede
ser muy importante en la decisién final del administrador considerar otros puntos
de vista y analizar desde una perspectiva diferente.

Al utilizar el enfoque cuantitativo, el analista se concentra en los hechos o los
datos cuantitativos asociados al problema y desarrolla expresiones matematicas
que describen los objetivos, las restricciones y las relaciones existentes en el
mismo. Utilizando uno o mas métodos cuantitativos, el analista ofrece una
recomendacion con base en los aspectos cuantitativos planteados (Grijalva, 2009).
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La contribucion principal del enfoque de los métodos cuantitativos proviene
principalmente de la estructuracion de una situacion de la vida real como un
modelo matematico, logrando una abstraccion de los elementos esenciales para
que pueda buscarse una solucién que concuerde con los objetivos del tomador de
decisiones. Esto implica tomar en cuenta el problema dentro del contexto del
sistema completo.

Cuando se piensa en el andlisis del inmediato, mediano y largo plazo, se pueden
utilizar diferentes métodos cuantitativos. Aunque varia su complejidad, todos
emplean modelos matematicos que requieren datos para las variables
independientes con objeto de generar un pronostico (Amaya, 2004). Existen
diversas técnicas de métodos cuantitativos como los arboles de decision, cadenas
de Markov, CPM, distribucién, flujo maximo, inventarios, PERT, prevision,
programacion dindmica, programacion lineal, simulacién, tablas de decision, entre
otros (Vicens, 1997).

Para encontrar el nivel deseado mediante el control de factores de mejora es
necesario modelar el comportamiento de la empresa en su mutua interaccién a
través del tiempo, introduciendo variables que representen dichos factores durante
la modelacion y partiendo del estado actual de la empresa, sin tomar en cuenta
sus estados anteriores. Tal comportamiento se ajusta a un enfoque cuantitativo
conocido como cadenas de Markov, que se define como una sucesion de ensayos
similares u observaciones en donde la probabilidad de cada resultado para un
ensayo dado depende solo del resultado del ensayo inmediatamente precedente y
no de cualquier resultado previo (Arya, 2002). A su vez, es un tipo de proceso
estocastico que sirve para caracterizar una sucesion de variables aleatorias que
evolucionan en funcion de otra variable, generalmente el tiempo.

La teoria probabilistica o teoria de la probabilidad ofrece el marco matemético
requerido para el estudio de procesos estocasticos, ya que surge del estudio de
los fendmenos aleatorios y a partir de ella se puede representar un determinado
sistema como un modelo mediante el cual se estudie su comportamiento a
profundidad. En la teoria de la probabilidad se plantea el estudio de una
determinada clase de experimentos mediante un modelo matematico (Garcia,
2005).

En esta investigacion, el mercado de interés es el comercio de adhesivos
industriales en el Distrito Federal y zona metropolitana cubierto por tres empresas
del ramo. Una de ellas, denominada Grupo Adhempa esta interesada en
robustecer su posicion en el mercado a través de la intervencion de elementos de
mejora en sus procesos para hacer frente a la competencia actual. Ademas, al
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optimizar sus procedimientos de recepcion, fabricacion y distribucion del producto
busca tener otros beneficios como la reduccion de tiempos y costos.

Se requiere estudiar los posibles escenarios del mercado en cuestion en los
contextos del corto, mediano y largo plazos, para modelar a partir del estado inicial
de la empresa, la proyeccidén de los estados futuros en su evolucion. Se deben
considerar dos aspectos; uno en el que la empresa no realice cambio alguno en
sus practicas, es decir que continle como hasta ahora y otro en el que integre
factores de mejora en sus procesos con el fin de realizar una comparacion de los
resultados en ambos casos y que Grupo Adhempa cuente con elementos que
permitan afianzar la toma de decisiones en este aspecto.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es obtener un modelo que permita
representar el estado actual de una empresa de adhesivos industriales y la
evolucion de su posicionamiento en el mercado a través del tiempo integrando
factores de mejora en sus procesos.

Objetivos especificos

e Analizar la interaccion de la empresa en estudio con las dos fabricas
competidoras a través de un modelo que permita representar el estado
actual de las tres en el mercado.

e Proponer una herramienta de modelacion con la que se busque pronosticar
la evolucion y el comportamiento estocastico del mercado de adhesivos
industriales considerando la migracion poblacional que implica su conducta
a través del tiempo.

e Utilizar la herramienta de modelaciéon propuesta para analizar los estados
futuros de las tres empresas en el corto, mediano y largo plazo en términos
constantes.

e Utilizar la herramienta de modelacién propuesta para analizar los estados
futuros a corto, mediano y largo plazos introduciendo los factores de mejora
que ayuden a alcanzar el nivel deseado por la empresa.

e Proponer factores de mejora que Grupo Adhempa pueda implementar de

acuerdo a sus procesos, con la intencion de mejorar su evolucion en el
mercado, asi como disminuir tiempos y costos.
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1 La empresa de estudio

El propoésito de este capitulo es dar a conocer la historia y situacion actual de
Grupo Adhempa, S.A. de C.V. con respecto a su posicionamiento en el mercado
de pegamentos industriales en el D.F. y Zona Metropolitana.

1.1 Antecedentes de la empresa

De acuerdo con las estimaciones del informe de Adhesive and Sealant Council
(ASC) en junio de 2011, el mercado mundial de sellantes y adhesivos llegara en
2013 a los US$40.5 mil millones en ventas. Se estima que la demanda mundial de
vinilos para el mismo afio crecera un 31%, mientras que la del acrilico y los
cauchos se incrementara en un 16% y 13% respectivamente. El uso y aplicacion
de las tecnologias tendrd una considerable representacién en el mercado en los
préximos dos afios. Las que son a base agua ascenderan un 50%, y las de base
solvente llegaran en 2013 a un 16% mas (Inpralatina, 2013).

Grupo Adhempa fué fundada en el afio 1989 y se especializa en la fabricacion y
venta de pegamentos, asi como de colas naturales y sintéticas que tienen
diferentes usos y aplicaciones industriales, domésticas y de construccion. Se
localiza en el Estado de México en el municipio de Acolman, cerca de la carretera
México-Texcoco, a 15 minutos del Circuito Exterior Mexiquense y las autopistas
Piramides-Tulancingo y México-Pachuca, lo que le da una posicidn geografica
favorable para la entrega de sus productos.

La empresa esta enfocada al mercado nacional y principalmente al sector
industrial. Su misién es proporcionar productos de calidad, servicios de entrega
oportuna y respuesta inmediata segun las solicitudes del cliente con precios de
venta competitivos en el mercado.

1.2 Situacion actual de Grupo Adhempa

El volumen de venta mas importante de los productos que Grupo Adhempa
comercializa ha sido con la industria maquiladora, donde utilizan los adhesivos
para el pegado de etiquetas, embalaje, empaques, etc., que exige un gran
volumen de fabricacién y el flujo constante de los pedidos por parte de otras
industrias.
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Existen otras dos empresas en el area dedicadas a la venta de pegamentos
industriales y que son la competencia directa de Grupo Adhempa. La inquietud de
los directivos de Adhempa radica en conocer la evolucién de su posicionamiento
en el mercado a través del tiempo, ya que podria ser muy util en la toma de
decisiones que definira el rumbo de la organizacion.

Debido a que la mayoria de las ventas de Grupo Adhempa estan enfocadas al
sector industrial, el requerimiento de los productos de mayor demanda esta regido
por adhesivos con base en almidon de maiz. Esto implica que la concentracion de
almiddén y agua representan méas del 90% del producto y el porcentaje restante lo
componen otros quimicos que funcionan como aditivos para darle consistencia al
pegamento. El almidén se considera la materia prima de mayor importancia para
la produccién y la empresa no puede prescindir de él.

La falta de un sistema eficaz y eficiente para realizar los pedidos de materia prima,
han provocado que el almidén escasee y que en ocasiones la produccidn se vea
detenida, ya que no cuentan con un control adecuado y éptimo para planificar el
volumen y frecuencia en el abastecimiento del almidon. La fabrica tiene una
demanda generalmente uniforme de sus productos y el abastecimiento de materia
prima se limita a contar con el volumen necesario para satisfacer dicha demanda.

Sin embargo, cuando la empresa tiene un pedido extraordinario que rebasa la
demanda usual, le lleva a incurrir en faltantes de materia prima ya que no maneja
un stock de seguridad previendo estos casos. De acuerdo a los datos
proporcionados por los directivos de Grupo Adhempa el requerimiento medio por
dia de almidon es de 29.14 ton, la capacidad méxima destinada para el
almacenamiento de la materia prima es de 150 ton, los pedidos se hacen
semanalmente y la entrega tarda tres dias habiles.

Actualmente, la empresa busca optimizar varios de sus procesos con el fin de
mejorar su posicion en el mercado. Su interés principal es proyectar su evolucién
en el tiempo comparado con la competencia si introduce elementos de mejora en
sus procedimientos, a su vez espera que con estos cambios se disminuyan los
costos de produccion, aumente la seguridad en la planta y pueda llegar a abarcar
entre un 70 u 80% del mercado con respecto a sus otros dos competidores.
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1.3 Descripcion general del proceso

Grupo Adhempa cuenta con una logistica para llevar a cabo los procesos
requeridos para la fabricacion de los pegamentos industriales que se describen a
continuacion.

a) Recepcion de materias primas

El agua utilizada es potable y se toma de la red de agua potable de la
demarcacion; sin embargo, en periodos de escasez es indispensable que soliciten
el agua mediante el servicio de pipas.

El almidon, sosa en escamas, borax, etc. son recibidos en costales de rafia tejida
de polipropileno de 25 kg y en tarimas emplayadas de 1 tonelada.

El acido clorhidrico, el formol y otros liquidos corrosivos se reciben en tambos de
220 litros. En caso de que el volumen sea inferior manejan bidones de 10, 15 o 20
litros segun se requiera.

A

Figura 1.1 Costales de rafia para la materia prima

b) Proceso de fabricacion

En el proceso de fabricacion, las materias primas se utilizan de acuerdo con el
método de primeras entradas primeras salidas. Se procede a seleccionar los
materiales que se van a utilizar con las cantidades requeridas y se llevan desde el
almacén de materia prima hacia la parte superior del tapanco.

En el tapanco hay una bascula donde se pesan las cantidades de material a
utilizar, se lleva a las mezcladoras o los reactores que estan a la misma altura
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para procesar los materiales y verterlos segun se requiera de acuerdo con el
producto que se esté elaborando.

Todo el proceso detallado anteriormente se realiza a mano sin ayuda de equipo
especial. Se dispone de los costales, se suben al tapanco y el procesamiento es
desempeiiado por el personal capacitado para tales actividades donde se vierten
los materiales en la maquinaria y equipo dispuesto para hacer las mezclas.

El adhesivo resultante del proceso anterior baja de los reactores o mezcladoras
hacia los tambos (220 litros), contenedores (1,000 litros) o cubetas (20 litros)
segun sea el pedido. Para evitar contaminaciones y mantener la integridad del
producto terminado se colocan 2 bolsas plasticas previamente a verter el adhesivo
dentro de los tambos, contenedores o cubetas que facilitan la limpieza de estos.
Finalmente el contenedor con el adhesivo se cierra con una tapa, su
correspondiente aro metalico y se coloca en el almacén de producto terminado.
Las figura 1.2 y 1.3 muestran la distribucion del material y equipo en el area de
mezcladores y reactores.

Figura 1.2. Bascula para el pesado de la Figura 1.3. Area de mezcladoras y
materia prima reactores

c) Distribucién de producto terminado

La empresa cuenta con camionetas de redilas de una ton, de tres y media ton y
rabon de cinco ton, pero de ser necesario se subcontratan los servicios de algun
camion thorton para transportar mayores volumenes. En la figura 1.4 se observa el
acomodo del producto terminado en el almacén.
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Figura 1.4. Area de almacenamiento del producto terminado

1.4 Productos

Los productos que se fabrican en Grupo Adhempa son variados y se conjuntan en
diferentes grupos.

Pegamentos para laminacion de corrugado a cartulina sulfatada, laminacion
de corrugado a caple, laminacion de corrugado a Kraf, laminacion de carton
a carton, laminacion de carton a papel, laminacién de papel a papel y
laminacion de peliculas sintéticas a carton.

Pegamentos para empaque como armado y cerrado de caja corrugada, caja
microcorrugada y caja plegadiza, asi como envoltura de rollos.

Pegamentos utilizados para construccibn como selladores vinilicos y
acrilicos, pega tirol, pega yeso, pega concreto y resinas para texturizado
interior y exterior.

Pegamentos para ensamble, armado de muebles, enchapado y parquet.

Pegamentos para etiquetado a vidrio con y sin resistencia a la humedad,
etiquetado a plastico y pet, asi como etiquetado a metal.

Pegamentos para encuadernacion manual o automatizada.
Pegamentos para la conversion o fabricacion de articulos de papel y cartén
como sacos, bolsas, sobres, tubos espiral, esquineros, cufetes, conos,

cartulina ilustracion, cascaron, crepados de papel kraft, china y bond.

Pegamentos para uso doméstico.

pag. 9



1.5 Factores de mejora requeridos

La empresa tiene la posibilidad de realizar una sustancial mejora en el manejo de
materiales mediante la reorganizacion de sus instalaciones, asi como también en
la optimizacion de la circulacion de sus materiales. Esto puede hacerse desde el
momento en que arriban a la planta los suministros hasta el punto en que se
dispone de los productos terminados para su posterior distribucion, sin descuidar
la manera en que dispone de las materias primas para la elaboracion de los
pegamentos. Para la identificacion de los posibles dmbitos de oportunidad es
necesario responder los siguientes cuestionamientos:

- ¢Como se realizan actualmente los procedimientos?

- ¢ De gué otra manera se pueden realizar?

- ¢ Se obtiene algun beneficio econdmico o de reduccion de tiempo de
esta alternativa?

- ¢Qué se requiere para implementar dicha alternativa?

De acuerdo con la informacion proporcionada por Grupo Adhempa, la recepcion
de materias primas, su disposicion en el almacén y el consecuente flujo hacia la
maquinaria y equipo que se encarga de procesarlas, son los procesos que
requieren mayor atencién para implementar los factores de mejora, sobre todo en
el aspecto de manejo de materiales.

A su vez, el control de inventarios es otro factor a considerar, dado que no se
cuenta con un sistema que indique cuando es necesario realizar un pedido,
determinar un stock de seguridad y eliminar los faltantes de materia prima cuando
se tiene un pedido extraordinario.

En cuanto al proceso de fabricacién, no se pueden realizar cambios sustanciales
puesto que la disposicién fisica de la maquinaria y equipo asi como los procesos
implicados para replicar las formulas de laboratorios no son elementos que
requieran alterarse forzosamente ya que se aprecian eficientes y que trabajan sin
problemas.

El proceso de distribucion se realiza de manera eficiente ya que se considera el
transporte adecuado para cada situacidon y se cuenta con varias unidades para
atender cada caso. Sin embargo, no se utiliza la capacidad total del transporte si el
pedido no es suficientemente grande y el regreso de las unidades es en vacio ya
gue los encargos se atienden de manera secuencial y en cuanto se terminan de
fabricar se disponen para ser entregados a la brevedad posible.
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1.6 Resumen

Grupo Adhempa es una empresa dedicada a la fabricacion de pegamentos
industriales y estd enfocada principalmente al mercado nacional. Debido a su
ubicacion, cuenta con una posicion geogréfica favorable para la entrega de sus
productos. Sin embargo, existen aspectos en su proceso de fabricacién que son
susceptibles a ser mejorados, sobre todo en la parte de abastecimiento de materia
prima, su disposicion en el almacén, asi como su procesamiento con la ayuda de
equipo especializado y el control de inventarios.

La empresa esta interesada en estimar el desarrollo de su posicionamiento en el
mercado si se llevaran a cabo las mejoras en sus procesos, con el fin de definir si
los beneficios al hacerlo le permitiran obtener el nivel deseado, es decir, abarcar el
70 u 80% del mercado, mejorar la atencion al cliente, disminuir costos y aumentar
la seguridad en la planta. A su vez, existen dos empresas que son sus
competidoras directas y cuya evolucién también define la posicion en el mercado
de Grupo Adhempa.

Por lo anterior, la empresa requiere una proyeccion a partir de la cual sustentar

sus decisiones para administrar sus recursos Yy establecer sus niveles
operacionales para el futuro.
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2 Marco teorico

2.1 Teoria de la probabilidad

La teoria de la probabilidad o teoria probabilistica permite comprender de forma
precisa la incertidumbre. Este conocimiento ayuda a hacer predicciones, tomar
mejores decisiones, valorar los riesgos e incluso ganar dinero. En la vida diaria se
utiliza la probabilidad para valorar el riesgo. A medida que los problemas a los que
hay que enfrentarse se vuelven mas complejos, se necesita refinar y desarrollar
ideas intuitivas y aproximadas sobre probabilidad para obtener un enfoque mas
claro y preciso (Evans, 2004).

De acuerdo con la teoria probabilistica, la forma de medir la ocurrencia de un
determinado evento A, dentro de un espacio muestral Q, asociado a un
experimento £, constituye la probabilidad de la ocurrencia de dicho evento
denotado como P(A). De modo que si el interés es “medir” la ocurrencia de
eventos como consecuencia de la realizacion de un fendmeno aleatorio; por
cuanto dicha medida dara un determinado tipo de informacién tan valiosa que
permitird realizar alguna accion futura bajo el convencimiento de que existira cierta
certeza (en términos porcentuales) de la ocurrencia de un resultado favorable.

Un ejemplo particularmente importante lo proporcionan las denominadas “series
de tiempo” o “series temporales”, que registran observaciones de un determinado
proceso en funcién del tiempo. Se puede definir entonces a un proceso
estocastico como una familia { X(t ), t € T } de variables aleatorias, clasificadas
mediante un pardmetro t, que varia en un conjunto T (Rodriguez, 2002).

Una variable aleatoria proporciona un medio para describir los resultados
experimentales empleando valores numéricos. Dicha variable asocia un valor
numeérico a cada uno de los resultados experimentales. Puede ser discreta o
continua dependiendo del tipo de valores numéricos que asuma. Una variable
aleatoria discreta es aquella que asume un numero finito de valores o una
sucesion infinita de valores tales como 0, 1, 2. En cambio, una variable aleatoria
continua puede tomar cualquier valor numérico dentro de un intervalo o coleccion
de intervalos tales como 0.1, 0.2, 0.3. (Anderson, 2008).

La teoria probabilistica se ocupa de asignar un cierto nimero a cada posible
resultado que pueda ocurrir en un experimento aleatorio con el fin de cuantificar
dichos resultados y saber si un suceso es mas probable que otro. Especificamente
la teoria de la probabilidad estudia los fendmenos aleatorios estocasticos y se
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encarga de modelar matematicamente la incertidumbre o aleatoriedad de ciertas
caracteristicas de un fenébmeno de interés.

La probabilidad permite estudiar los experimentos aleatorios, con el objeto de
valorar el riesgo de tomar una decision determinada. Un experimento aleatorio es
un proceso de observacion que se puede repetir en las mismas condiciones del
gue se conocen con antelacion todos los resultados posibles y hay al menos dos
diferentes, por tanto el resultado de cualquier realizacion no se puede asegurar de
antemano. Por lo tanto, se puede repetir en idénticas ocasiones y no obtener el
mismo resultado (Gonzalez, 2009). Este tipo de fendmeno es opuesto al fenédmeno
determinista en el que conocer todos los factores de un experimento permite
predecir el resultado del mismo.

Siempre que se estudie el comportamiento de una variable aleatoria a lo largo del
tiempo, se estd ante un proceso estocastico. En general, se trabaja con procesos
estocasticos en cualquier caso en el que se intenta ajustar un modelo tedrico que
permita hacer predicciones sobre el comportamiento futuro de un proceso
(Rodriguez, 2002).

Un proceso estocastico sirve para caracterizar una sucesion de variables
aleatorias que evolucionan en funcién de otra variable, generalmente el tiempo.
Cada una de las variables aleatorias del proceso tiene su propia funcion de
distribucion de probabilidad y entre ellas pueden estar relacionadas o no.

En la teoria de la probabilidad existe la probabilidad discreta y la probabilidad
continua. La primera es aquella en la que la variable aleatoria discreta sélo puede
tomar un numero limitado de valores dentro de un intervalo. En la segunda, la
variable aleatoria continua puede tomar un valor de una cantidad infinitamente
grande de valores (Guerrero, 2007).

2.2 Procesos estocasticos discretos

Un proceso estocastico es una coleccion de variables aleatorias { X;: t € T }
parametrizada por un conjunto T, llamado espacio parametral, en donde las
variables toman valores en un conjunto S llamado espacio de estados. En los
casos mas sencillos se toma como espacio parametral el conjunto discreto T= {0,
1,2,...} y estos nUmeros se interpretan como tiempos. En este caso se dice que el
proceso es a tiempo discreto, y en general este tipo de procesos se denota por
{Xn:n=0,1, ..}, oexplicitamente Xo, X1, X,..., asi para cada n, X, es el valor del
proceso o0 estado del sistema al tiempo n (Rincon, 2012). Este modelo
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corresponde a un vector aleatorio de dimension infinita como se muestra en la
figura 2.1.

A X (w)
X;
‘X:?) '.’ ------
X, _’x ‘
L. S X
Xoo’ ' e
} } } } } > T
1 2 3 4 5

Xo

Figura 2.1. Vector aleatorio de dimension finita

Un tipo especial de proceso estocastico discreto son las cadenas de Markov en los
que, suponiendo que se conoce el estado presente del sistema, los estados
anteriores no tienen influencia en los estados futuros del sistema (Rincén, 2012).

2.3 Cadenas de Markov

En las cadenas de Markov, la probabilidad de que ocurra un evento depende del
evento inmediatamente anterior y pueden usarse para describir la probabilidad de
que un consumidor A en un periodo compre la marca B en el siguiente periodo
(Anderson, 2004). Es decir, se conoce la historia del sistema hasta su instante
actual, por lo que su estado presente resume toda la informacién relevante para
describir en probabilidad su estado futuro.

Los procesos de Markov han sido estudiados extensamente y existe un gran
namero de sistemas que surgen en muy diversas disciplinas del conocimiento para
los cuales el modelo de proceso estocastico y la propiedad de Markov son
razonables. En particular, los sistemas dindmicos deterministas dados por una
ecuacion diferencial pueden considerarse procesos de Markov, pues su evolucion
futura queda determinada por la posicion inicial del sistema y la ley de movimiento
especificada (Rincon, 2012).

Las cadenas de Markov son aplicadas también en areas como la fisica en
problemas de termodindmica y la fisica estadistica, en modelos epidemiolégicos,
modelaciéon de juegos de azar, asi como en la economia y finanzas en aspectos
como modelo de colapsos en la bolsa de valores, determinacion de la volatilidad
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de los precios, andlisis de los patrones de compra de deudores morosos,
planeacién de las necesidades de personal, andlisis de reemplazo de equipos,
entre otros.

Frecuentemente el término cadena de Markov se usa para dar a entender que un
proceso tiene un espacio de datos discreto (finito o numerable). Usualmente una
cadena de Markov es definida para un conjunto discreto de tiempo (Everitt, 2010).
Es util para estudiar la evolucion de sistemas a lo largo de ensayos repetidos, que
a menudo son periodos sucesivos donde el estado del sistema, en cualquier
periodo particular no puede determinarse con certeza.

Los fundamentos encaminados hacia la modelacién mediante cadenas de Markov
indican que lo primero que hay que tener en cuenta es entender que el espacio de
muestreo es aquella coleccidn de todos los posibles resultados donde aconteceran
los eventos que seran definidos por medio de la variable aleatoria que de acuerdo
a Brenaud, 1999:

¢ Una variable aleatoria X es una funcion real definida en el espacio muestral,
Q), asociado a un experimento aleatorio, es decir X: Q—R tal que para todo
a € R, al evento {X < a} = {w; X (w) < a } pueda serle asignado una
probabilidad esto es

{X<a} €F
Es decir, se considera el evento como una sucesioén de variables aleatorias que
toman valores en un conjunto finito considerado como espacio muestral que

satisface las propiedades de Markov enunciadas a continuacion (Brenaud, 1999):

1. El resultado de cada evento es parte de un conjunto finito de posibles
resultados.

2. La probabilidad de cada resultado depende exclusivamente del evento
anterior.

3. La probabilidad de pasar de un resultado a otro permanecera constante en
el transcurso de todos los ensayos.
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Debido a que un proceso estocastico se da cuando existen valores en un espacio
finito o donde la cantidad de valores posibles es enumerable, al conjunto de
valores posibles del proceso referido se les puede denotar por el conjunto de
enteros no negativos:

{Xn,n=0,1,2...}

Si X, =i, se dice que el proceso esta en el estado i en el tiempo n. Suponiendo
que cuando al proceso este en el estado i, existe una probabilidad fija P; de que
proximamente estara en el estado j, por lo que:

P {Xn+1 :j |Xn = i, Xn.]_ = in-l ..... X]_ = i]_, Xo = Io} = Pij
Para todos los estados i, i1,...in-1, i, j Yy para todo n < 0.

Los procesos estocasticos de este tipo cumplen con la siguiente propiedad de
Markov:

e La distribucién condicional de cualquier estado futuro X,.; dados los
estados pasados Xo X4, Xn1Y el estado presente X, es independiente de
los estados pasados y depende Unicamente del estado presente

El valor Pj representa la probabilidad de que el proceso ocurrira, del estado i al
estado j. Dado que las probabilidades son no negativas y debido a que el proceso
debe hacer una transicion hacia algun estado se tiene que:

Pij2 0; ij20; Y Py=1; j=0,1,...
i=0

Para determinar las probabilidades de los diversos estados que ocurren en
ensayos sucesivos, se requiere la informacion sobre la probabilidad de que un
cliente permanezca con la misma fabrica de adhesivos industriales o cambie a la
fabrica competidora conforme continta el proceso de un intervalo de tiempo a otro
y debido a que las probabilidades indican que un cliente puede moverse o hacer
una transicion de un estado en un periodo dado, a otro estado en el siguiente
periodo, estas probabilidades se llaman probabilidades de transicion.
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2.4 Herramienta computacional Maple

Dado que se requiere un gran numero de operaciones matriciales para los
escenarios de modelacidon requeridos, se hace uso de la herramienta
computacional Maple en la simulacion matematica realizada en esta investigacion.

Maple es un sistema de calculo cientifico, es decir, simbdlico, numérico y grafico,
gue se viene desarrollando desde 1980 en la Universidad de Waterloo, Canada.

Entre sus caracteristicas generales se pueden mencionar (Rincén, 1995):

e Es un sistema interactivo: el usuario introduce expresiones, el sistema las
evalia, muestra el resultado correspondiente y queda a la espera de
nuevas instrucciones.

e Usa una sintaxis proxima a la notacion matematica, dado que el objetivo
primario es conseguir un lenguaje apropiado para expresar algoritmos
matematicos.

La herramienta Maple simplifica las operaciones matriciales requeridas debido a
que la solucién de muchas de ellas requiere no solo calculos numéricos, sino
también manipulaciones simbdlicas y algebraicas, porque es necesario manejar
férmulas y los calculos de modo exacto, de acuerdo con las reglas de algebra. En
estos casos, el andlisis numérico que aproxima numéricamente las soluciones de
los problemas resulta inapropiado, o que hace que la utilizacién de herramientas
matematicas como Maple resulte de gran ayuda en estos casos (Rincén, 1995).

2.5 Factores de mejora
a) Control de inventarios

Un inventario es el conjunto de articulos almacenados en espera de una demanda
para su utilizacién. La demanda puede proceder (Arbones, 1989):

e Del mercado (inventario de articulos terminados)

e Del interior de la empresa (inventario de materias primas o productos en
curso de fabricacion)
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La demanda puede ser deterministica o probabilistica. Por la deterministica se
entiende que la cantidad pedida en los diversos periodos es conocida con
certidumbre. Ademéas, la demanda en igual periodo de tiempo puede ser constante
o variable, estas dos circunstancias son conocidas como demanda estatica y
demanda dinamica.

La demanda probabilistica ocurre cuando la demanda en un cierto periodo es
incierta (con incertidumbre) pero puede ser expresada por una distribucion de
probabilidad. También puede ser estéatica o dinamica.

Un sistema de control de inventarios responde a dos preguntas importantes ¢Qué
cantidad se debe pedir? y ¢Cuando se debe hacer el pedido? Cuando se
selecciona un sistema de control de inventario para una aplicacion en particular, la
indole de las demandas impuestas sobre los articulos del inventario es un factor
crucial (Krajewski, 2000).

b) Manejo de materiales

El manejo de materiales es una parte importante de cualquier operacién de
fabricacion. Los materiales, las partes y productos en un proceso con frecuencia
tienen que ser movidos, cargados, descargados, empacados y almacenados
varias veces. Un manejo eficiente de materiales puede ayudar a que haya trabajo
productivo directo continuamente, minimizando el tiempo y el espacio empleados
en esperas o procesos secundarios (Garzon, 2001).

Dentro de una bodega o area de almacén el manejo de materiales es una
actividad de mano de obra intensa, ya que la mayor parte del manejo de
materiales en el mundo se realiza de manera manual, en el mejor de los casos en
forma semiautomética. La disposicién de la mercancia, la magnitud con la que se
utiliza el equipo y el grado de automatizacion afectan a los costos de manejo de
materiales. A través del manejo de materiales se busca obtener la mejor
combinacion de ellos (Ballou, 2004).

Un sistema integrado de manejo de materiales consta de los siguientes elementos
basicos:

e Sistemas de almacenamiento para grandes cantidades de materiales.

e Sistemas de transporte para llevar los materiales desde los sitios de
almacenamiento hasta el lugar de las operaciones de produccion y
ensamble.
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e Sistemas de transferencia de materiales para carga y descarga de las
maquinas de produccion.

Estos sistemas pueden estar automatizados individualmente, pero deben estar

unidos por un sistema general de control con el fin de poder establecer una
operacion integrada de manufactura.
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2.6 Resumen

La teoria de la probabilidad estudia los fendmenos aleatorios estocasticos y se
encarga de modelar matematicamente la incertidumbre o aleatoriedad de ciertas
caracteristicas de un fenomeno de interés. A través de ella se pueden realizar
predicciones, tomar mejores decisiones y valorar los riesgos en las organizaciones
y empresas.

Un fendmeno aleatorio se define como un fendmeno empirico que obedece a las
leyes probabilisticas mas que a las leyes deterministas. Un proceso estocastico es
el fendmeno aleatorio que surge a través de un proceso que se desarrolla a lo
largo del tiempo de forma controlada mediante leyes probabilisticas.

En la teoria de la probabilidad existe la probabilidad discreta y la probabilidad
continua. La primera es aquella en la que la variable aleatoria discreta sélo puede
tomar un numero limitado de valores dentro de un intervalo. En la segunda, la
variable aleatoria continua puede tomar un valor de una cantidad infinitamente
grande de valores.

Las cadenas de Markov se utilizan para analizar el comportamiento de los
procesos estocasticos discretos y representan un sistema que varia su estado a lo
largo del tiempo, siendo cada cambio una transicion en el sistema. Los
fundamentos encaminados hacia la modelacion mediante cadenas de Markov
indican que lo primero que hay que tener en cuenta es entender que el espacio de
muestreo es aquella coleccién de todos los posibles resultados donde aconteceran
los eventos que seran definidos por medio de la variable aleatoria.

A través de la modelacion por cadenas de Markov se obtienen elementos de
decisibn que permiten implementar factores de mejora de acuerdo a los
requerimientos de una empresa para ayuden a mejorar su posicionamiento en el
mercado.
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3 Metodologia

Debido a que el interés de Grupo Adhempa es conocer la evolucion de su
posicionamiento en el mercado de los adhesivos industriales a través del tiempo y
éste a su vez es un fendbmeno aleatorio medible dentro de un intervalo finito de
valores, se utilizaron las cadenas de Markov para modelar el comportamiento de la
empresa utilizando dos escenarios. El primer escenario consiste en la modelacion
del posicionamiento en el mercado si la empresa no realizara cambios en sus
procesos, es decir con valores actuales. El segundo escenario consiste en simular
el posicionamiento de Grupo Adhempa si se introdujeran factores de mejora en
sus procedimientos, con el fin de comparar resultados y que la organizacion
cuente con elementos de decision para implementar los factores de mejora que
consideren pertinentes.

Dado que para realizar las proyecciones a futuro de Grupo Adhempa, el tiempo n
esta expresado en funcioén de variables aleatorias discretas, se tiene conocimiento
del estado inicial y los estados anteriores no tienen influencia en el estado futuro
del sistema, resulta factible utilizar las cadenas de Markov para modelar el
comportamiento del posicionamiento en el mercado de dicha empresa. Se analiz
la participacion en el mercado de los clientes de las tres empresas, Adhempa,
Tackbond y Pegasill; con el fin de determinar el porcentaje de clientes que tendra
cada una de ellas después de determinado tiempo abarcando los dos escenarios
antes mencionados.

En cada uno de los escenarios modelados, fueron incluidas las dos empresas que
conforman la competencia directa de Grupo Adhempa en el area, ya que el
comportamiento de una incide en el posicionamiento en el mercado de las otras.
Debido a la solicitud de confidencialidad de las dos empresas competidoras, se les
cambié el nombre para efectos de este estudio, y se les nombré como Tackbond y
Pegasill.
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3.1 Elementos de analisis

Para cada cadena de Markov se tienen los siguientes elementos de analisis
(Rodriguez, 2002):

a) Espacio de datos, en el cual se establecen las variables aleatorias a

considerar

b) Probabilidad de transicion del estado i al estado j, que designa la

probabilidad de que el estado j suceda al estado i para cada dos estados a;
y a; y es denotada como Pj;

c) Matriz de transicidon del proceso, donde se ordenan todas las probabilidades

de transicion

d) Vector de probabilidad inicial formado por las probabilidades del estado

inicial del sistema

La naturaleza estocastica determinada por el andlisis indica que se requiere de
una modelacion matematica capaz de interpretar el estado actual y su evolucion
en funcion de la interaccion de las empresas. La modelacion del posicionamiento
en el mercado de Grupo Adhempa se realiza bajo dos escenarios en los cuales
intervienen los elementos de analisis antes mencionados.

Primer escenario: andlisis del modelo a corto, mediano y largo plazo con
valores actuales, de acuerdo a la matriz de transicién y al estado inicial X,
cuyos datos fueron proporcionados por grupo Adhempa. El analisis a corto
plazo es de manera mensual por un periodo de tres meses para establecer
su posicionamiento en el mercado al cabo de ese tiempo. Para el mediano
plazo, la modelacion es de manera anual hasta llegar a los tres afios. Para
el largo plazo se utiliza en la modelacion un intervalo infinito de tiempo.

Segundo escenario: analisis del modelo a corto, mediano y largo plazo,
considerando los mismos intervalos de tiempo que en el caso anterior pero
introduciendo en la simulacion los factores de mejora de acuerdo a los
intereses y posibilidades de Grupo Adhempa, con el fin de conocer la
condicion de su posicionamiento el mercado al introducir tales elementos y
realizar una comparacion con el primer escenario.
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a) Espacio de datos

Una cadena de Markov es un proceso estocastico a tiempo discreto {X,: n =0,1,...}
con espacio de estados discreto, y que satisface la propiedad de Markov, esto es,
para cualquier entero n=0, y para cualesquiera estados Xo,...,Xn+1, S€ cumple

P (Xn, 1| X(),...,Xn) = p (Xn, 1| Xn)

Si al tiempo n+1 se le considera como un tiempo futuro, al tiempo n como el
presente y a los tiempos 0, 1,...,n-1 como el pasado, entonces la expresion
anterior establece que la distribucion de probabilidad del estado del proceso al
tiempo futuro n+1 depende Unicamente del estado del proceso al tiempo n, y no
depende de los estados en los tiempos pasados 0,1,...,n-1 (Rincén, 2012).

b) Probabilidad de transicion

El analisis de Markov describe el movimiento o transicion de un sistema desde
cierta condicion (estado) en la fase correspondiente (periodo de tiempo) a otro de
los n estados posibles de la siguiente fase. El problema estard determinado si se
conoce la probabilidad asociada con cualquier movimiento posible (transicién).
Esta probabilidad, denominada probabilidad de transicion Pj, es la probabilidad de
que el sistema, actualmente en el estado i, se mueva al estado j en el siguiente
periodo. El concepto de probabilidad de transicion es la clave del analisis de
Markov (Vicens, 1997). Sean i y j dos estados de una cadena de Markov, a la
probabilidad:
PXnr1—J | Xn—1)

se le denota por Pj (n,n+1), y representa la probabilidad de transicion del estado i
en el tiempo n, al estado j en el tiempo n+1. Estas probabilidades se conocen
como las probabilidades de transicion (Rincon, 2012).

c) Matriz de transicion

Es una matriz cuadrada, donde el nimero de renglones y de columnas seré igual
al de estados que tenga la cadena de Markov, siendo cada elemento de la matriz,
la probabilidad de transicion respectiva de pasar del estado que encabeza el
renglon donde esta ubicado el elemento hacia el estado encabezado por la
columna, asi por ejemplo el elemento de la matriz correspondiente al primer
renglon y a la segunda columna sera la probabilidad de pasar del primer estado al
segundo (Izar, 1998).
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Tabla 1. Ejemplo de una matriz de transicién de tres estados: A, B,y C

A B C
A 0.50 0.30 0.20
B 0.25 0.45 0.30
C 0.30 0.15 0.50

En el ejemplo de la matriz de transicion de tres estados, se observa que para el
primer renglon las probabilidades de transicion indican que habra un 50% de los
clientes que seran fieles a la marca (o estado) A, por su parte un 30% cambiaran
de A a B y el 20% restante cambiara de A a C. Como puede verse, la suma de
probabilidades de cada renglon es la unidad, dado que cada marca tendra un
100% de sus clientes al inicio del proceso de Markov, de los cuales retendra una
parte y el resto cambiara a otras marcas.

Por medio de una matriz de transicion en la que se ordenan las probabilidades de
transicion, se describe la manera en que el sistema cambia de un periodo al
siguiente y se representa de la siguiente manera:

Poo Po1 Po2 Poj
M= P1o P11 P Pyj
Pio Pi1 Pi P

Las probabilidades Pj pueden disponerse en forma de matriz de transicion, es
decir:
M= |Pj|
Donde Pj es el elemento situado en la i-ésima fila y j-ésima columna de la matriz
M, la cual es una matriz estocastica pues los elementos de cada una de sus
columnas es no negativo y la suma de sus elementos es igual a la unidad. Con la
matriz de transicion y las probabilidades P; se denotan las siguientes igualdades:
M?=MxM = |P%],
M*=MxM?=M2xM=|P%],

Se tiene en general que:

M'=MxM™ =Mt xM=|PY |
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d) Vector de probabilidad inicial

El vector formado por las probabilidades del estado inicial del sistema denominado
vector de probabilidad inicial, tiene las siguientes caracteristicas (Rodriguez, 2002)

PO = (P,9, P,O,.... PO

:E:F%«» =1

P, >0,Vi

Dadas las expresiones anteriores, el vector de probabilidad inicial, es un vector
estocastico. Al vector Xo que denota el vector de estado en el periodo 0, se le
llama vector de estado inicial (Kolman, 2006). Partiendo de un cierto estado inicial
dado X, se modela la evolucion del sistema a través de etapas temporales.

En general puede considerarse que una cadena de Markov inicia su evolucion
partiendo de un estado i cualquiera, o mas generalmente considerando una
distribucion de probabilidad inicial sobre el espacio de datos {0,1,2,...} es
simplemente una distribucién de probabilidad sobre este conjunto, es decir, es una
coleccién de numeros Pg, P1, P2... que son no negativos y que suman uno. El
namero P; corresponde a la probabilidad de que la cadena inicie en el estado i
(Rincon, 2012).

3.2 Analisis del modelo con valores actuales
a) Corto plazo

Cuando n no es un numero grande, es posible predecir el estado del mercado
descrito por un vector X, mediante la expresion:

Xn=M" Xo,n 21
Lo cual implica la ejecucion de un numero n de multiplicaciones de matrices
cuadradas y una multiplicacion de una matriz por un vector. A través de esta

férmula se puede estimar la evolucion en el mercado de pegamentos a corto plazo
de Grupo Adhempa y sus dos competidores directos.
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b) Mediano plazo

Aun cuando al mediano plazo es factible estimar la evolucion del mercado
aplicando la férmula anterior, se opt6 por reducir el numero de operaciones
matriciales recurriendo a la diagonalizacion de la matriz M.

Una de las aplicaciones de la diagonalizaciéon de matrices es que, cuando ésta es
posible, se simplifica el célculo de potencias. En efecto, si la matriz M es
diagonalizable, es sencillo calcular cualquier potencia de M pues entonces existe
una matriz diagonal D cuyos elementos son los valores propios de M, y otra
invertible P que tiene por columnas una base formada por vectores propios de M,
de tal modo que (Sanchez, 2006):

D"=P'M"P - M"=P'D"P

Siendo D la matriz diagonal cuyos elementos no nulos corresponden a los valores
caracteristicos de la matriz de transicibn M y P una matriz no singular cuyos
vectores columna lo integran los respectivos vectores caracteristicos. Para obtener
D es necesario calcular el polinomio caracteristico también conocido como
eigenvalor de la matriz M.
Se llama polinomio caracteristico de M al siguiente determinante (Alemany, 2003):

Pr(A)=IM-TA]
Donde | es la matriz identidad de tamafio n x n.
Retomando la expresion utilizada en el corto plazo X, = M" X, y utilizando la
formula para disminuir las operaciones matriciales, se tiene que para el mediano
plazo la expresion a utilizar para la simulacion es

"= (P'D"P) Xo

Para el calculo del polinomio caracteristico de la matriz M se usa la definicion de
eigenvectores la cual es:

Mv = Av
La parte derecha queda idéntica cuando se multiplica por la matriz identidad

Mv =1 Av
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Asi la primera ecuacion queda: Mv =1Av
Entonces: Mv-1Av=(M-1A)v=0
De este modo: M-1A=0

El determinante del primer término es un polinomio en términos de A, el cual tiene
el nombre de polinomio caracteristico de M, el cual es:

P(A)=Det[M-1A]=0

Por lo que la ecuacion caracteristica de M es Det [ M -1 A] =0, la cual expresa los
eigenvalores de la matriz M.

Para obtener la matriz P, es necesario calcular sus respectivos vectores
caracteristicos. Sea P una matriz de n X n componentes reales, el nimero A se
denomina valor caracteristico de P si existe un vector v diferente de cero tal que

Pv = Av

El vector v # 0 se denomina vector caracteristico de P correspondiente al valor
caracteristico A. Finalmente para obtener P se calcula la matriz inversa de P. Se
dice que una matriz P es inversa, si existe otra matriz P™ con la propiedad de que

P.Pt=pPhpP=|
Siendo | la matriz identidad.
c) Largo plazo
Para la estimaciéon de la evolucién del mercado a largo plazo, se utilizan valores
muy grandes del parametro n, por lo que se utiliza de nueva cuenta la expresiéon
Xn = (P'D"P) Xo, asi como los valores de P?, D"y P obtenidos en el mediano
plazo, pero ahora para demostrar la existencia o inexistencia de limite cuando
n—oo,
De igual manera que en la estimacion a mediano plazo, para el largo plazo se

utiliza la férmula M" = P?D"P, con el fin de reducir el nimero de operaciones
matriciales.

pag. 27



3.3 Analisis del modelo con factores de mejora

Dado que al introducir los factores de mejora en la matriz de transicion M se
incrementa el nimero de operaciones matriciales requeridas en la simulacion, se
utiliza la formula X, = (P'D"P) X, para la simulacién de la evolucién del mercado
tanto en el corto, como en el mediano y largo plazos.

Para el corto plazo se realiza la modelacion tomando en cuenta los tres primeros
meses, para el mediano plazo se consideran tres afios y para el largo plazo se
lleva a cabo la simulaciébn para demostrar la existencia o inexistencia de limite
cuando n—,

Se requiere obtener la matriz diagonal D cuyos elementos no nulos corresponden
a los valores caracteristicos de la matriz de transicion M, la matriz P, asi como su
matriz inversa, es decir P*. Se utlliza el mismo procedimiento que en la
modelacién con parametros actuales para el célculo de dichas matrices.

Debido a que X, representa el estado inicial del mercado para las tres empresas,
significa que en ese momento no se han aplicado factores de mejora y que el valor
para esta modelacion es el mismo que se utiliza en la modelacién con valores
actuales.

En los tres casos casos mencionados, tanto en el modelo con datos actuales
como el que contiene los factores de mejora, el vector X, denota lo siguiente:

e Xp(1) indica el porcentaje de clientes captados por Grupo Adhempa en el
mes n.

e Xp(2) indica el porcentaje de clientes captados por la empresa Tackbond en
el mes n.

e Xp(3) indica el porcentaje de clientes captados por la empresa Pegasill en el
mes n.

Cada fila o columna de una matriz estocastica es un vector de probabilidad,
también llamado vector estocastico, el cual puede definirse como un vector cuyos
elementos estan formados por numeros reales no negativos que suman 1.

Para efectos de la empresa en estudio, realizar la modelacion tanto con
pardmetros actuales como con factores de mejora permite hacer una comparaciéon
de ambos casos con respecto a la evolucion en el mercado de las tres empresas,
lo que le proporciona a Grupo Adhempa un parametro para la toma de decisiones.
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3.4 Resumen

La teoria de la probabilidad surge del estudio de los fenédmenos aleatorios. Lo que
se busca en esta investigacion es que a partir de ella se encuentre un modelo
matematico que permita analizar a profundidad el fenbmeno de interés, en este
caso, la evolucion del posicionamiento en el mercado de una empresa que fabrica
adhesivos industriales, Grupo Adhempa, con respecto a su competencia directa.

Debido a que el fendbmeno de estudio es un proceso que se desarrolla en el
tiempo y en el que el resultado en cualquier etapa contiene algin elemento que
depende del azar se denomina proceso estocastico. Un caso particular de
procesos estocasticos ocurre cuando el resultado en cada etapa solo depende del
resultado de la etapa anterior y no de cualquiera de los resultados previos. Tal
proceso se denomina proceso de Markov o cadena de Markov.

La evolucion del mercado de adhesivos en este estudio, se desarrolla con las
caracteristicas de los procesos de Markov, lo que significa que para la modelacién
matematica en este caso se utilizan los elementos de analisis de las cadenas de
Markov.

Se modelan dos escenarios, uno en el que Grupo Adhempa no realiza cambios en
sus procesos, es decir con valores actuales y otro en el que se introducen
elementos o factores de mejora, con el fin de estimar su evolucion en el tiempo,
analizar los resultados y obtener elementos de decisidén para dicha empresa en la
bdsqueda de mejorar su posicionamiento en el mercado.
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4 Estudio de caso

En este capitulo se presenta un analisis del comportamiento de las tres empresas
antes mencionadas con respecto a su interaccion comercial y posicionamiento en
el mercado local en el inmediato, mediano y largo plazos. Para la modelacion se
utilizan los elementos de las cadenas de Markov y la herramienta computacional
Maple para realizar las operaciones matriciales.

4.1 Elementos de analisis
a) Espacio de datos

El espacio de datos esta dado por el porcentaje de clientes en cada una de las
empresas y su interaccién, es decir Grupo Adhempa, Tackbond y Pegasill.

b) Probabilidad de transicién

La permanencia o intercambio de los clientes entre las tres empresas se expresan
en una matriz que resulto ser de tipo estocastica donde se describen las
variaciones de manera mensual. La informacién proporcionada por Grupo
Adhempa es la siguiente:

e 9 de cada 10 clientes permanecen en Grupo Adhempa (90%)
e 3 de cada 4 clientes permanecen en Tackbond (75%)

e 17 de cada 20 clientes permanecen en Pegasill (85%)

e 1 de cada 20 clientes emigra de Tackbond a Adhempa (5%)

e 1 de cada 20 clientes emigra de Pegasill a Adhempa (5%)

e 3 de cada 20 clientes emigran de Adhempa a Tackbond (15%)
e 1 de cada 10 clientes emigran de Pegasill a Tackbond (10%)

e 1 de cada 10 clientes emigran de Ahempa a Pegasill (10%)

e 1 de cada 20 clientes emigra de Tackbond a Pegasill (5%)

Representando los datos anteriores de manera grafica en términos de porcentaje,

se observa la interaccién de clientes de cada una de las empresas mencionadas
para el mercado de pegamentos industriales del area de interés en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Situacién actual del mercado de pegamentos del area de estudio

75%

15%

85%

c) Matriz de transicion

Con la informacién anterior se definié el comportamiento del mercado mediante
una matriz de transicion M que cumple con las caracteristicas de una cadena de
Markov de tres estados.

Adhempa Tackbond Pegasill
Adhempa 9/10 3/20 1/10
M= Tackbond 1/20 3/4 1/20
Pegasill 1/20 1/10 17/20

Los elementos de la diagonal corresponden al porcentaje de los clientes que
mantienen cada una de las tres empresas mencionadas.

1. El elemento P;; = 9/10 indica el porcentaje fijo de clientes que permanecen
en la empresa Adhempa en cada etapa

2. El elemento P,, = 3/4 indica el porcentaje fijo de clientes que permanecen
en la empresa Tackbond en cada etapa

3. El elemento P33 = 17/20 indica el porcentaje fijo de clientes que
permanecen en la empresa Pegasill en cada etapa

pag. 31



Los términos Pj indican el porcentaje de los clientes que en cada etapa emigran
de la empresa i a la empresaj.

1. El elemento P,; = 1/20 indica el porcentaje de clientes que emigran de
Tackbond a Adhempa

2. El elemento P3; = 1/20 indica el porcentaje de clientes que emigran de
Pegasill a Adhempa

3. El elemento P;, = 3/20 indica el porcentaje de clientes que emigran de
Adhempa a Tackbond

4. El elemento P3, = 1/10 indica el porcentaje de clientes que emigran de
Pegasill a Tackbond

5. El elemento P13 = 1/10 indica el porcentaje de clientes que emigran de
Adhempa a Pegasill

6. El elemento P,3 = 1/20 indica el porcentaje de clientes que emigran de
Tackbond a Pegasill

Cada una de las columnas de la matriz M puede ser considerada como un vector
estocastico, es decir:

M = (M(1), M(2), M(3))
La columna 1 de la matriz M, corresponde a los datos de Grupo Adhempa y al ser

un vector estocastico, la suma de sus valores es igual a 1. La expresion del vector
estocastico de Grupo Adhempa es:

M(1) = (9/10, 1/20, 1/20)"

La columna 2, corresponde a los datos de la empresa Tackbond cuyo vector
estocastico es el siguiente:

M(2) = (3/20, 3/4, 1/10)"

La columna 3, corresponde a los daros de la empresa Pegasill cuyo vector
estocastico es:

M(3) = (1/10, 1/20, 17/20)"
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En otros términos P( ] )= (pwj P2 P3j) paraj=1, 2, 3. Ademas se observa que los
elementos de cada uno de los vectores son no negativos y la suma de sus
elementos es igual a la unidad, por lo que cumplen con las caracteristicas de las
cadenas de Markov.

d) Vector de probabilidad inicial

En la posicion inicial de los estados del modelo, los clientes se encuentran
equitativamente distribuidos entre las tres empresas competidoras, por lo cada
una cubre una tercera parte del mercado en el area como se describe en el
siguiente vector estocastico:

Xo = (1/3, 1/3, 1/3)"

De acuerdo a la informacion recabada de las tres empresas, se utilizaron los datos
de namero de clientes conservados, perdidos o adquiridos de cada empresa para
modelar la evolucién del mercado de pegamentos en el area de estudio.

4.2 Analisis del modelo con valores actuales
1. Corto plazo

La modelacion a corto plazo corresponde a la estimacién del porcentaje de
clientes de cada una de las empresas durante tres meses a partir del estado inicial
Xo establecido. Los estados a corto plazo se evalian mediante la expresion:

Xn=M"-Xg, n21
La cual sefala la distribucion de los clientes entre las empresas del mercado de

pegamentos del area estudiada en la etapa n,n = 1, 2, 3. Retomando la expresién
M"=Mx M™ =M™ x M = | P% | se tiene que para el primer mes n=1,

9/10 3/20 1/10 9/10 3/20 1/10
M=MxM°= |1/20 3/4 1/20 |x 1 = | 1/20 3/4 1/20
1/20 1/10 17/20 1/20 1/10 17/20
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Sustituyendo valores en la expresion X, = M". Xo,

9/10 3/20 1/10 1/3 23/60 38.33%
Xi= |1/20 3/4 1/20 | x | 1/3 17/60 | —  28.33%

1/20 1/10 17/20 1/3 1/3 33.33%

Por lo tanto, para el primer mes se estima que Grupo Adhempa tendra 38.33% de
los clientes, Tackbond un 28.33% y Pegasill con 33.33%.

Para el segundo mes n=2 se tiene que,

9/10 3/20 1/10 9/10 3/20 1/10
MZ=Mx M= 1/20 3/4 1/20 | x 1/20 3/4 1/20
1/20 1/10 17/20 1/20 1/10 17/20

329/400  51.5/200  73/400
M? = | 34/400 230/400 34/400
37/400 67/400  293/400

329/400 51.5/200 73/400 1/3 101/240 42.08%
Xo=M?% Xo=| 34/400 230/400 34/400 |x| 1/3 |=| 149/600 — 24.83%
37/400 67/400 293/400 1/3 397/1200 33.08%

De acuerdo con los resultados obtenidos se estima que al cabo de dos meses
Grupo Adhempa tendra 42.08% del mercado, Tackbond un 24.83% y Pegasill
33.08%.

Finalmente para el tercer mes n=3 se tiene que,

329/400 51.5/200 73/400 9/10 3/20 1/10
M3=M2xM=| 34/400 230/400 34/400 | x | 1/20 3/4 1/20
37/400 67/400 293/400 1/20 1/10 17/20

3049/4000 1339/4000 1001/4000
M3 = | 438/4000 905/2000 219/2000
513/4000 851/4000 2561/4000

3049/4000 1339/4000 1001/4000 1/3 5389/12000 44.90%

X3 =M?3 Xo=| 438/4000 905/2000 219/2000 |x| 1/3 |=| 1343/6000 |— 22.38%
513/4000 851/4000 2561/4000 1/3 157/480 32.70%
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Se estima que al cabo de tres meses a Grupo Adhempa le correspondera el
44.9% del mercado, a Tackbond un 22.38% y a Pegasill un 32.70%. A

continuacion se resumen los resultados obtenidos para las tres empresas a corto
plazo.

Tabla 2. Evolucion del mercado a corto plazo

Tiempo/empresa Adhempa Tackbond Pegasill
Estado inicial 33.3% 33.3% 33.3%
Primer mes 38.33% 28.33% 33.33%
Segundo mes 42.08% 24.83% 33.08%
Tercer mes 44.90% 22.38% 32.70%

En la figura 4.2 se representan los resultados obtenidos en la evolucién del
mercado a corto plazo y se puede observar la ventaja que se estima tendra Grupo
Adhempa al cabo de tres meses sobre las otras empresas competidoras.

|————:Adhenma TackBond Pegaﬂﬂ|
0.5
0.4+
0.3
Prohabilidad

0.2
0.1+

0 T T T T T T

0 1 2 3

Mezes

Figura 4.2 Comparativa de evolucion del mercado a corto plazo
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2. Mediano plazo

La estimacion de los estados del modelo a mediano plazo de las tres empresas
abarca un periodo de tres afos, lo que implica un numero grande de
multiplicaciones matriciales para las evaluaciones correspondientes, por lo que se
requirio el uso de Maple para simplificar el trabajo.

Para llevar a cabo la estimacion del posicionamiento en el mercado a mediano
plazo, se retoma la expresion X, = M"- Xp y se lleva a cabo la diagonalizacién de la
matriz de transicion M al aplicar la siguiente formula:

M" = P'D"P
Sustituyendo: Xn = (PD"P) Xo

Se requiere calcular el polinomio caracteristico de la matriz M para obtener D.
Retomando la expresion Det [ M - 1 A ], se tiene:

9/10 3/20 1/10 1 0 0
Det| | 1/20 3/4 1/20 | - 0 1 0 A =
1/20 1/10 17/20 0 0 1
9/10 3/20 1/10 A 0 0
Det | | 1/20 3/4 1/20 | - 0 A 0 =
1/20 1/10 17/20 0 0 A
9/10- A 3/20 1/10

Det 1/20 Ya-A 1/20
1/20 1/10 17/20- A

Para simplificar el célculo del polinomio caracteristico se utilizé la herramienta
computacional maple y se obtuvo el valor de P( A ), asi como su gréfica
correspondiente.

P(A)= A*— 5 A2+103A- 14
2 50 25
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Figura 4.3 Polinomio caracteristico obtenido

En la figura 4.3 se muestra que el polinomio caracteristico tiene tres raices en los
nameros reales, dado que la grafica corta al eje de las abscisas en tres puntos
Ai=1, A=4/5 y A3=7/10. Estos puntos son denotados como los valores
caracteristicos del polinomio y a través de ellos se calcula la tendencia del
comportamiento del polinomio a través del tiempo. Por lo tanto, los valores
caracteristicos que solucionan la ecuacion P( A) son:

A=1, A= 4, A3= 7

5 10

Siendo D la matriz diagonal cuyos elementos no nulos corresponden a los valores
caracteristicos de la matriz de transicion M, se expresa de la siguiente manera:

1 0 0
D= 0 4/5 0
0 0 7/10
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Para obtener la matriz P se requiere calcular los vectores caracteristicos que la
conforman. Retomando la expresion Pv = Av se obtiene,

ParaA;=1—>A;-1=0—- (M-1) vy =0, sustituyendo

9/10 3/20  1/10 1 0 O -1/10 3/20 1/10
M-0)= [1/20 34 1/20| - | 0 1 0 | = |1/20 -4 1/20
1/20 1/10 17/20 o 0 1 1/20 1/10 -3/20

-1/10 3/20 1/10 | | X, 0

M=D)vi=|1/20 -1/4 1/20| | Xo | = | 0

1/20 1/10 -3/20| | Xs 0

De lo anterior se deriva el siguiente sistema de ecuaciones:

(1) -1/10 Xy + 3/20 X, + 1/10 X3=0
(2) 1/20 X1 - 1/4 X, + 1/20 X3= 0
(3) 1/20 Xy + 1/10 X, - 3/20 X3=0

Resolviendo el sistema de ecuaciones se tiene que X; = 13/4, X, =1y X3 =7/4, lo
que significa que para el valor caracteristico de A; = 1, el vector caracteristico o

eigenvector correspondiente es: v; = Py = (13/4, 1, 7/4)"

ParaA,=4/5 > A, —4/5=0— (M-4/51) v, =0, sustituyendo:

9/10 3/20 1/10 45 0 0 1/10 3/20 1/10
(M—4/50)=[1/20 3/4 1/20 | - | 0 45 0 | =|1/20 -1/20 1/20
1/20 1/10 17/20 0O 0 45 1/20 1/10 1/20

1/10 3/20 1/10 | | X, 0

(M=4/50)va= [1/20 -1/20 1/20| | X, | = | ©

1/20 1/10 1/20 | | Xs 0

Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones
(1) 1/10 X3 + 3/20 X, + 1/10 X3=0

(2) 1/20 X1 - 1/20 X, + 1/20 X3=0
(3) 1/20 Xy + 1/10 X, + 1/20 X3= 0
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Los valores que resuelven el sistema de ecuaciones son X;=-1, X,=0y X3=1, lo
que significa que para el valor caracteristico A, = 4/5, el vector caracteristico o
eigenvector correspondiente es: v, = P, = (-1, 0, 1)"

ParaA3=7/10 - A3—=7/10 =0 — (M —=7/10 I) v3 = 0, sustituyendo:

9/10 3/20  1/10 710 0 O 2/10 3/20 1/10
(M=7/101)=|1/20 3/4 120 | - | 0 710 O | = |[1/20 1/20 1/20
1/20 1/10 17/20 O 0 710 1/20 1/10 3/20

2/10 3/20 1/10| | X, 0

(M=7/101)vs= |1/20 1/20 1/20| | X, | = | ©

1/20 1/10 3/20 | | X3 0

Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

(1) 2/10 X; + 3/20 X, + 1/10 X3= 0
(2) 1/20 Xy + 1/20 X, + 1/20 X3= 0
(3) 1/20 Xy + 1/10 X, + 3/20 X3= 0

Los valores que resultan del sistema de ecuaciones son X; =1, Xo=-2y X3=1, lo
que significa que para el valor caracteristico de A3 = 7/10, el vector caracteristico o
eigenvector correspondiente es: vs = P3 = (1, -2, 1)".

Derivado de lo anterior, la matriz P conformada por los vectores caracteristicos
calculados resulta ser:

13/4 -1 1
P= 1 0 -2
7/4 1 1

Utilizando la herramienta maple se calculé la matriz P quedando de la siguiente
manera:

1/6 1/6 1/6
Pl= | -3/)8 1/8 5/8

1/12 -5/12 1/12
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Retomando la expresiéon X, = (P?D"P) Xo, se sustituyen los valores calculados
para la estimacion del posicionamiento en el mercado de las tres empresas en el
mediano plazo.

El estado inicial es Xo = (1/3, 1/3, 1/3)". Al sustituir en la expresién se estima el
estado al primer afio, n=12 meses,

16 1/6 16| |1 0 o0 |*?|13/4 -1 1| |13
X1,=(P'D'P) Xo=|-3/8 1/8 5/8 |x|0 45 0 |x| 1 0 -2{x|1/3
1/12 -5/12 1/12| |0 0 7/10 714 1 1| |13

Para el segundo afio, n= 24 meses,

1/6 16 16| |1 0o 0 |*|13/4 -1 1| |13
X24=(P'D**P) Xo=|-3/8 1/8 5/8 |x|0 45 0 |x| 1 0 -2|x|1/3
1/12 -5/12 1/12| [0 0 7/10| |7/4 1 1| |1/3

Para el tercer afio, n=36 meses,

1/6 16 16| (1 0o 0 [*°|13/4 -1 1| |1/3
X36=(P'D*®P) Xo=|-3/8 1/8 5/8 |x|0 45 0 |x| 1 0 -2|x|1/3
1/12 -5/12 1/12| |0 0 7/10| |7/4 1 1| |1/3

Debido al gran numero de operaciones matriciales que deben realizarse, se utilizd
la herramienta computacional maple para la estimacion de los valores. La memoria
de calculo se encuentra en el anexo 1. Los resultados obtenidos se muestran en la
tabla 3.

Tabla 3. Evolucion del mercado a mediano plazo

Tiempo/empresa Adhempa Tackbond Pegasill
Estado inicial 33.3% 33.3% 33.3%
Primer afio 53.19% 16.89% 29.91%
Segundo afio 54.10% 16.66% 29.22%
Tercer afio 54.16% 16.66% 29.17%

Para el tercer afio se estima que Grupo Adhempa cubra un poco mas de la mitad
del mercado con un 54.16% del total de clientes en el area, 16.66% para la
empresa Tackbond y 29.17% para Pegasill. En la figura 4.4 se presenta una
comparativa de la evolucion de las tres empresas en el mercado de adhesivos
industriales del area estudiada.
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| —— Adhempa TackBond Pegasill |
1 -

0.2+

0.6

Frobabilidad

0.2

Meses
Figura 4.4 Comparativa de evolucién del mercado a mediano plazo

3. Largo plazo

Con el fin de estimar si la distribucion de los clientes en del mercado de
pegamentos del area tiende a estabilizarse, se requiere estudiar el limite de la
expresion X, = M" Xo, cuando n—. Asimismo, se retoma la expresion M" = P'D"P
para las operaciones matriciales en el largo plazo.

1/6 1/6 16| [1 0O 0 13/4 -1 1| |1/3
X"=(P'D"P) Xo=|-3/8 1/8 5/8 [x|0 4/5)" 0 |[x| 1 0 -2|x|1/3
1/12 -5/12 1/12| |0 0 (7/10"| |7/4 1 1| |1/3

A través de la herramienta maple se llevo a cabo la estimacion para el largo plazo.
La memoria de calculo se puede observar en el anexo 2. El valor obtenido para X,
es el siguiente:

n

Xo- 13 - 1 [4)- 2 (7], 1
12 10) 6

4] +
24 8 (5)
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Tomando en cuenta el principio de que todo nUmero menor a uno y mayor a cero
al elevarlo al infinito su valor es cero, se simplifica la ecuacion anterior y se tiene
que para X, cuando n—« su valor es:

Xn:(13 1, 7
2

L4 6 24

Expresando lo anterior en términos decimales se obtiene:
Xn=(0.5416, 0.1666, 0.2916)

El valor de X, significa que el mercado ha alcanzado un estado permanente o
estado estacionario en ese punto denominado como punto de equilibrio. Esto
comprueba que el comportamiento del mercado de pegamentos del area de
interés encuentra su balance en el eigenvector encontrado, que significa la
estabilizacion en el mercado de Grupo Adhempa cuando este abarca 54.16% de
los clientes, Tackbond con 16.66% y Pegasill con 29.16%.

4.3 Analisis del modelo con factores de mejora
a) Matriz de transicion

Una vez que se estimd la evolucion del mercado utilizando parametros actuales,
se procede a realizar la estimacion del mismo a través de la variacion de los
factores de mejora. Se introducen los parametros s y t cuyos valores corresponden
a la disminucion o aumento del porcentaje de clientes para cada empresa con el
fin de emular el comportamiento del mercado.

Tomando en cuenta lo anterior, se expresa la matriz de transicidon
M(M(i,j),i,j=1,2,3) de la siguiente manera:

Adhempa Tackbond Pegasill

Adhempa 9/10 +s +t 3/20 + s 1/10 +t
M= Tackbond 1/20 - s Ya-s 1/20
Pegasill 1/20 - t 1/10 17/20 - t
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Cada uno de los términos de la matriz de transicion M se describe a continuacion:

1. El elemento de la matriz M [1,1] corresponde al término 9/10 + s + t y sefiala
el cambio del porcentaje de clientes de Grupo Adhempa por unidad de
tiempo

2. El elemento de la matriz M [1,2] corresponde al término 3/20 + s y denota el
porcentaje de consumidores de adhesivos industriales que pasan de Grupo
Adhempa a la empresa Tackbond por unidad de tiempo

3. El elemento de la matriz M [1,3] corresponde al término 1/10 +t y denota el
porcentaje de consumidores de adhesivos industriales que pasan de Grupo
Adhempa a Pegasill por unidad de tiempo

4. El elemento de la matriz M [2,1] corresponde al término 1/20 - s y denota el
porcentaje de consumidores de adhesivos industriales que pasan de
Tackbond a Grupo Adhempa por unidad de tiempo

5. El elemento de la matriz M [2,2] corresponde al término % - s y denota el
cambio del porcentaje de clientes de la empresa Tackbond por unidad de
tiempo

6. El elemento de la matriz M [2,3] corresponde al término 1/20 y denota el
porcentaje de consumidores de adhesivos industriales que pasan de la
empresa Tackbond a la empresa Pegasill por unidad de tiempo

7. El elemento de la matriz M [3,1] corresponde al término 1/20 -t y denota el
porcentaje de consumidores de adhesivos industriales que pasan de
Pegasill a Grupo Adhempa por unidad de tiempo

8. El elemento de la matriz M [3,2] corresponde al término 1/10 y denota el
porcentaje de consumidores de adhesivos industriales que pasan de la
empresa Pegasill a la empresa Tackbond por unidad de tiempo

9. El elemento de la matriz M [3,3] corresponde al término 17/20 - t y denota

el cambio del porcentaje de clientes de la empresa Pegasill por unidad de
tiempo
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b) Vector de probabilidad inicial
Para generar el modelo a corto, mediano y largo plazos utilizando los factores de
mejora se hace uso de la expresién X, = (P*D"P) Xo, que es la misma que se
utilizé en la estimaciéon del mediano y largo plazo pero con pardmetros actuales.
A su vez, se retoma el valor del estado inicial utilizado en el caso anterior:
Xo = (1/3, 1/3, 1/3)".
1. Corto plazo
Para obtener la matriz diagonal D se requiere calcular el polinomio caracteristico

utilizando la formula del determinante Det [ M - | A ] expresada de la siguiente
manera:

9/10+s+t 3/20+s 1/10+t 1 0 0
Det 1/20 - s Y-5 1/20 - 0 1 0O |A =
1/20 - t 1/10 17/20 - t 0O O
9/10+s+t 3/20+s 1/10+t A 0 0
Det 1/20 - s Ya-s 1/20 - 0O A 0 =
1/20 - t 1/10 17/20 - t 0 0 A

9/10+s+t-A 3/20+s 1/10+t
Det 1/20 - s m-5-A 1/20

1/20 - t 1/10 17/20-t-A

A través de la herramienta computacional Maple se llevaron a cabo las
operaciones matriciales requeridas. La memoria de célculo se puede ver en el
anexo 3.

A partir del desarrollo del determinante de M, en funcién de lambda, se obtiene el
siguiente polinomio caracteristico de tercer orden:

P(ﬂ)z—/13—§/12 +(—1s—st+mjl+ls+st—m
2 20 50 20 25
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Resolviendo la ecuacién del polinomio caracteristico P ( A ) se obtienen tres

valores caracteristicos correspondientes los cuales son:

4 =1
A, :§+i\/1+ 20s + 400st
4 20
Ay = §—i\/1+ 20s + 400st
4 20

La grafica del discriminante 1 + 20s + 400 s t permite verificar la existencia de las
tres soluciones en el campo de los numeros reales de la ecuacion P (A) = 0 como

se observa en la figura 4.5.

Figura 4.5 Representacion del discriminante 1 + 20s + 400 s t

La matriz diagonal D esta formada por los elementos no nulos que corresponden a
los valores caracteristicos, es decir los valores de A tal que:

g+s+t—1
10
- 0 3.
4
0

E

0

3 + i\/1+ 20s + 4003tj
20

0
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Al calcular los vectores caracteristicos utilizando la herramienta maple se tienen
los siguientes valores:

B E 100t +13 + 60s + 400st
4  —1+100st+15s

E 100t — 7 + 20s + 400st
4  —-1+100st+15s

1 20s+1+-/1+20s +400st
20 S

1 +/1+20s+400st +1
20 s

1 20s+1—--/1+20s +400st
20 s

1 \1+20s+400st -1
20 s
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Con los tres vectores caracteristicos obtenidos se construye la matriz P, lo que
permite calcular el producto P x M" x P para valores arbitrarios del parametro n
que indica el nUmero de periodos a estimar.

_3100t+13+603+4005t _i203+1+\1+205+4003t _i205+1—\1+205+4008t
4  —1+100st+15s 20 S 20 S
1 1 1
1100t — 7 + 20s + 400st 1 +/1+20s+400st +1 _ 1 /1+20s+400st -1
4 —1+100st+15s 20 S 20 S

Finalmente se obtiene la matriz inversa de P, es decir P™ cuya expresion se puede
observar en el Anexo 3y se sustituyen los valores calculados para la expresion X,
= (P'D"P) Xo en el corto, mediano y largo plazos.

Para llevar a cabo la estimacion a corto plazo al intervenir los factores de mejora
se utiliza la expresion:
Xn = M" Xy = (PD"P) X,

Utilizando la herramienta maple se obtienen los valores de X, para los tres
primeros meses de funcionamiento con los factores de mejora cuyos valores se

muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Evolucion del mercado a corto plazo con factores de mejora

Tiempo/empresa Adhempa Tackbond Pegasill
Estado inicial 33.3% 33.3% 33.3%
Primer mes 42.4% 27.6% 30.0%
Segundo mes 49.6% 23.7% 26.7%
Tercer mes 55.4% 20.9% 23.7%

Para el tercer mes se estima que Grupo Adhempa tendria una considerable
ventaja con un 55.4% de los clientes frente a sus competidores con un 20.9% para
Tackbond y 23.7% para Pegasill. Realizando una comparacion entre los
resultados obtenidos con los valores actuales y los resultados con factores de
mejora, se observa que si Grupo Adhempa continua con sus practicas actuales al
tercer mes tendra un 44.9% de los clientes del area. Sin embargo; si la empresa
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considera la intervencion de los factores de mejora, se estima que al tercer mes
tendria un aumento de poco mas de 10% del mercado, es decir 55.4%.

En la figura 4.6 se muestra la evolucion del mercado a corto plazo con factores de
mejora de las tres empresas y en la que se observa una clara ventaja de Grupo
Adhempa sobre las otras dos.

|— Adhempa Tackbond Pegasill

1 -
0.8 4
06 4
Proporeion 1
0.4+
0.2+

0 -I L I L) 1 ' I

0 1 2 3

IMeses

Figura 4.6 Comparativa de evolucién de mercado a corto plazo con factores de mejora
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2. Mediano plazo

Para la estimacion de la evolucion del mercado a mediano plazo se considera un
periodo de tres afios y se retoma la expresion X, = (P*D"P) X, para la modelacién.
El valor de n se iguala a 12, 24 y 36 meses para obtener los correspondientes
valores del primer al tercer afio utilizando la herramienta Maple. Los resultados a
mediano plazo se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Evolucion del mercado a mediano plazo con factores de mejora

Tiempo/empresa Adhempa Tackbond Pegasill
Estado inicial 33.3% 33.3% 33.3%
Primer afio 76.2% 14.0% 9.8%
Segundo afio 79.4% 13.6% 7.0%
Tercer afo 79.6% 13.6% 6.8%

A partir de lo anterior se observa que incluyendo los factores de mejora en sus
procesos, Grupo Adhempa podria abarcar hasta el 79.6% del mercado al cabo de
tres aflos, comparado con 54.16% que tendria en ese tiempo con sus préacticas
actuales, lo que hace una diferencia considerable de mas del 20%.

Ademas la ventaja de Grupo Adhempa frente a las otras dos empresas también es
considerable, ya que mientras en el tercer afio se estima que la primera abarque el
79.6% del mercado, para Tackbond corresponderia solamente el 13.6% y para
Pegasill un 6.8%.

En la figura 4.7 se observa el comportamiento que tendrian las empresas en
estudio durante tres afios si Grupo Adhempa implementara factores de mejora.

I — Adhempa Tackbond Pegasill l

e /ﬁ
06
0.4

0.2+

D—I v T ¥ T ¥ T
0 1 2 3

Figura 4.7 Comparativa de evolucién de mercado a mediano plazo con factores de mejora
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Al realizar la estimacion de la evolucién del mercado a largo plazo se busca
determinar si la distribucién de los clientes para las tres empresas tiende a
estabilizarse en algin momento. Esto requiere estudiar el limite de la expresion X,
= (P'D"P) X, cuando n—«. En el caso de que la distribucién se estabilice en
algun punto, entonces se puede estimar el porcentaje maximo que podria lograr
Grupo Adhempa si implementa factores de mejora en sus procesos.

Utilizando la herramienta maple se llevé a cabo la estimacién de los valores. La
memoria de célculo se puede observar en el Anexo 3.

Los datos obtenidos muestran que la distribucién de los clientes tiende a
estabilizarse en los siguientes puntos de equilibrio:

Xn=(0.7966, 0.1356, 0.679

El valor de X, significa que el comportamiento del mercado de adhesivos
industriales en el area de interés encuentra su balance en esos puntos de
equilibrio, es decir, que para Grupo Adhempa se estima que de implementar los
factores de mejora en sus procesos, podria alcanzar hasta un 79.66% de los
clientes, comparado con 54.16% que se estima tendria como mMAaximo si
continuara con sus practicas actuales. Para el caso de Tackbond se estima que
tendria un 13.56% del mercado y 6.78% para Pegasill.

De los resultados obtenidos tanto en el corto, como en el mediano y largo plazos,
se observa que al implementar los factores de mejora en sus procesos, Grupo
Adhempa puede obtener una ventaja considerable en el mercado frente a sus
competidores directos y obtener el nivel deseado de entre 70% y 80% de los
clientes. Ademas, podria disminuir o incluso eliminar sus faltantes al implementar
un sistema de inventarios que le permita surtir pedidos que rebasen sus
solicitudes habituales de pegamentos.
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4.4 Resumen

A través de la modelacion mediante cadenas de Markov, se obtuvo la estimacion
del posicionamiento en el mercado de Grupo Adhempa y su competencia a traves
del tiempo. La estimacion se hizo en el corto plazo considerando un tiempo de 3
meses, en el mediano plazo para un tiempo de 3 afios y finalmente para el largo
plazo considerando un intervalo infinito de tiempo. Este Ultimo para determinar si
el posicionamiento en el mercado logra un punto de equilibrio y tiende a
estabilizarse en algun punto.

De acuerdo a los resultados obtenidos, si Grupo Adhempa continla con sus
practicas actuales, se estima que en el largo plazo podria abarcar el 54.16% del
mercado, con lo que lograria una ventaja con respecto a sus competidores
directos, ya que Tackbond tendria 16.66% y Pegasill 29.17%.

Para que Grupo Adhempa llegue a los niveles deseados de entre 70 y 80% del
mercado, es necesario que implemente factores de mejora en sus procesos, ya
que de acuerdo a la modelacion realizada, en el largo plazo podria tener hasta un
79.6% de los clientes comparado con 54.16% que tendria si no implementara
dichos factores. Esto implica una diferencia considerable de 25% entre un estado
y otro.
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5 Propuestas de factores de mejora

El sistema actual de pedidos en Grupo Adhempa resulta ser ineficiente, ya que la
mas grave incidencia es que el almidén de maiz escasee porque eso detiene toda
la produccién.

La empresa no cuenta con sistema de control adecuado para planificar el tamafio
y frecuencia de sus pedidos de materia prima. En este sentido, se observa que
tienen una demanda uniforme en la que basan la cantidad solicitada de almidén de
maiz. Lo que les lleva a incurrir en faltantes es un pedido extraordinario, pues no
manejan un stock de seguridad previendo estos casos.

Derivado de lo anterior, se propone que los factores o elementos de mejora a
considerar por parte de Grupo Adhempa se enfoquen a mejorar los aspectos
deficientes, es decir, el manejo de materiales y control de inventarios.

5.1 Control de inventarios

Debido a que en Grupo Adhempa el almidon se considera la materia prima de
mayor importancia, fundamental para la produccion y de la cual no puede
prescindir, se desarrolla un analisis, modelacion y optimizacion en el
abastecimiento del almidon de maiz para cubrir las necesidades de inventario de
la empresa.

De acuerdo con la informacién proporcionada por Grupo Adhempa se tienen los
siguientes datos:

e La media es de 29.14 toneladas diarias

e Los pedidos se hacen semanalmente

e La capacidad maxima destinada para el almacenamiento del almidon es de
150 toneladas

e La entrega tarda 3 dias habiles

e La demanda no surtida por falta de existencias representa ventas perdidas

e El costo de ordenar es de 1,457unidades monetarias (U.M.)

e El costo de faltante es de 1.25U.M. /kg

e El costo de llevar el Inventario es 0.25U.M./kg
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Con esta informacion se realiz6 una simulacion en la que la demanda de almidon
sigue una distribucion exponencial, esto permite expresar el tiempo que pasa entre
un pedido y otro tomando en cuenta que estos se hacen semanalmente y se

trabaja de lunes a viernes.

Tabla 6. Simulacion de la demanda de almidon en Grupo Adhempa

. Entregas del Inventario inicial Inventario final

Dia proveedor Demanda (kg) Ventas (kg)
o) (kg) (kg)

0 145700.00 145700.00 19984.08 19984.08 125715.92

1 0.00 125715.92 6846.41 6846.41 118869.51

2 0.00 118869.51 13245.34 13245.34 105624.17

3 0.00 105624.17 5404.18 5404.18 100220.00

4 0.00 100220.00 21497.70 21497.70 78722.30

5 66977.70 145700.00 76564.58 76564.58 69135.42

6 0.00 69135.42 25805.33 25805.33 43330.09

7 0.00 43330.09 12810.98 12810.98 30519.11

8 0.00 30519.11 62553.75 30519.11 0.00

9 0.00 0.00 31453.61 0.00 0.00
10 145700.00 145700.00 32459.05 32459.05 113240.95
11 0.00 113240.95 15914.08 15914.08 97326.87
12 0.00 97326.87 43778.65 43778.65 53548.23
13 0.00 53548.23 8486.41 8486.41 45061.82
14 0.00 45061.82 22970.13 22970.13 22091.69
15 123608.31 145700.00 748.57 748.57 144951.43
16 0.00 144951.43 24004.93 24004.93 120946.50
17 0.00 120946.50 54477.69 54477.69 66468.82
18 0.00 66468.82 56970.99 56970.99 9497.83
19 0.00 9497.83 18526.96 9497.83 0.00
20 145700.00 145700.00 33914.21 33914.21 111785.79
21 0.00 111785.79 1927.72 1927.72 109858.07
22 0.00 109858.07 58186.36 58186.36 51671.71
23 0.00 51671.71 499.78 499.78 51171.93
24 0.00 51171.93 23272.19 23272.19 27899.74
25 117800.26 145700.00 76857.37 76857.37 68842.63
26 0.00 68842.63 3701.54 3701.54 65141.09
27 0.00 65141.09 23436.81 23436.81 41704.28
28 0.00 41704.28 16703.16 16703.16 25001.12
29 0.00 25001.12 79161.48 25001.12 0.00
30 145700.00 145700.00 14011.62 14011.62 131688.38
31 0.00 131688.38 66343.81 66343.81 65344.56
32 0.00 65344.56 5240.10 5240.10 60104.46
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Entregas del Inventario inicial Inventario final
Dia proveedor K Demanda (kg) Ventas (kg) K
(kg) (kg) (kg)
33 0.00 60104.46 13560.46 13560.46 46544.00
34 0.00 46544.00 54344.92 46544.00 0.00

Se llevo a cabo la simulacion de variables aleatorias en el modelo de un sistema
de inventario para 260 dias cuya memoria de célculo se puede consultar en el
anexo 4. La figura 5.1 muestra el comportamiento del inventario a lo largo del
tiempo para un periodo simulado de 100 dias. Cuando el intervalo no muestra
ningun valor y queda en blanco es un indicativo de que el inventario se agoté y por
tanto se han presentado pérdidas. Aunque es claro que no en todas las semanas
se registran faltantes, el esquema actual da pie a que esto ocurra.
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Cantidad de materia prima en inventario {(kg)
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Figura 5.1 Comportamiento del inventario de Grupo Adhempa para un periodo simulado de 100 dias
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Es posible simular el costo total y promedio relacionandolo con los datos de la
tabla 6, calculando los costos de ordenar, de llevar inventario y de faltantes. En la

tabla 7 se muestra el costo promedio para el sistema de inventarios propuesto.

Tabla 7. Costo promedio del sistema de inventario propuesto

Dia Costo de _Costo o_le llevar Costo de Costo Total Costo Promedio
Ordenar (U.M.) | inventario (U.M.) | Faltante (U.M.) (U.m.) (U.m.)
0 1457 33926.99 0 35383.99 35383.99
1 0 30573.17 0 30573.18 32978.58
2 0 28061.71 0 28061.71 31339.63
3 0 25730.52 0 25730.52 29937.35
4 0 22367.78 0 22367.79 28423.44
5 1457 26854.42 0 28311.43 28404.77
6 0 14058.18 0 14058.19 26355.26
7 0 9231.14 0 9231.15 24214.74
8 0 3814.88 40043.29 43858.19 26397.35
9 0 0 39317.01 39317.01 27689.32
10 1457 32367.61 0 33824.62 28247.07
11 0 26320.97 0 26320.98 28086.56
12 0 18859.38 0 18859.39 27376.78
13 0 12326.25 0 12326.26 26301.74
14 0 8394.18 0 8394.19 25107.91
15 1457 36331.42 0 37788.43 25900.44
16 0 33237.24 0 33237.24 26332.01
17 0 23426.91 0 23426.92 26170.62
18 0 9495.83 0 9495.83 25293.00
19 0 1187.22 11286.41 12473.64 24652.03
20 1457 32185.72 0 33642.72 25080.16
21 0 27705.48 0 27705.48 25199.49
22 0 20191.22 0 20191.22 24981.74
23 0 12855.45 0 12855.45 24476.48
24 0 9883.95 0 9883.96 23892.78
25 1457 26817.82 0 28274.83 24061.32
26 0 16747.96 0 16747.96 23790.45
27 0 13355.67 0 13355.67 23417.78
28 0 8338.17 0 8338.18 22897.80
29 0 3125.13 67700.44 70825.59 24495.39
30 1457 34673.54 0 36130.55 24870.72
31 0 24629.11 0 24629.12 24863.17
32 0 15681.12 0 15681.13 24584.92
33 0 13331.05 0 13331.06 24253.93
34 0 5817.99 9751.14 15569.15 24005.79
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a) Célculo del punto de pedido y stock de seguridad

De acuerdo a las caracteristicas de Grupo Adhempa donde los pedidos no son
regulares ni en tamafo ni en frecuencia, se siguiere adoptar el modelo de lote
econémico con demanda incierta (r, q). A través de la modelacién del lote
econdémico se busca optimizar la cantidad de pedidos y el punto en el que se debe
ordenar nuevamente con el fin de no incurrir en faltantes.

La determinacion del punto de pedido es importante, ya que de su célculo correcto
depende la buena marcha de la gestién de los stocks. Para calcular el punto de
pedido cuando la demanda es aleatoria, es necesario basarse en estadisticas
anteriores, asi se puede conocer la distribucion que sigue. Se puede tomar como
forma de distribucion de la variable aleatoria (demanda) una de las varias formas
de distribucion como es la ley Normal (Parra, 2005).

En la gestidn de stocks, si la demanda es aleatoria y sigue una distribucién Normal
con un plazo de reposicién conocido, la media aritmética estara referida al plazo
de reposicién, es decir, que n seran las salidas medias de almacén o salidas que
por término medio se esperan durante el plazo de reposicion, y o la desviacion
estandar de dichas salidas.

De los 35 datos mostrados en la tabla 7, se conoce que el costo promedio es de
24005.79 U.M., si se calcula la desviacion estandar a partir de ésta, se obtiene el
valor de 2805 U.M. y una media de 25584.70 U.M. como se muestra a
continuacion.

Dia Prg?nségio (Promedio - Media)*2
0 35383.99 96025962.06
1 32978.58 54669434.70 Media 25584.70 U.M.
2 31339.63 33119106.55 Varianza  7868035.38 U.M.
3 29937.35 18945508.91 Desv.Est. 2805.00 U.M.
4 28423.44 8058394.49
5 28404.77 7952754.35
6 26355.26 593749.29
7 24214.74 1876796.60
8 26397.35 660387.54
9 27689.32 4429377.82
10 28247.07 7088179.92
11 28086.56 6259283.05
12 27376.78 3211526.48
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Dia Pr%%ségio (Promedio - Media)"2
13 26301.74 514140.31
14 25107.91 227339.37
15 25900.44 99686.42
16 26332.01 558469.67
17 26170.62 343295.05
18 25293.00 85092.77
19 24652.03 869881.88
20 25080.16 254567.08
21 25199.49 148389.51
22 24981.74 363566.18
23 24476.48 1228165.89
24 23892.78 2862617.93
25 24061.32 2320707.76
26 23790.45 3219340.08
27 23417.78 4695554.40
28 22897.80 7219481.57
29 24495.39 1186609.94
30 24870.72 509779.75
31 24863.17 520617.99
32 24584.92 999564.56
33 24253.93 1770970.99
34 24005.79 2492972.33

Para este modelo se necesita conocer la esperanza de la demanda anual de
almidon en Grupo Adhempa. A través de un simulador se calcula la demanda en 5
anos. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Afio Demanda Anual (kg)
1 7,711,785.9
2 7,068,505.68
3 8,234,623.42
4 7,914,118.03
5 7,850,146.85
MEDIA 7,755,835.976
VARIANZA | 147,509,702,219.04
DESV.EST. 384,069.91
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La cantidad Optima a ordenar:
g* = RAIZ ((2 X 1,457 X 7,755,835.976)/0.25) = 300,669.2936 kg

La demanda aleatoria en el plazo de entrega es:
E(x)=3/260 x 7,755,835.976 = 89,490.4151 kg

La desviacion estandar es:
Ox = 384,069.9184 / RAIZ(3/260) = 3,575,496.4 Kg

Dado que el costo resultante por los faltantes es de 1.25U.M. /kg:
P(X=z=r)=(0.25X300669.2936) / (1.25 X 7755835.976) = 0.0077337

Para calcular el punto de reabastecimiento se obtiene la distribucion normal
inversa de los datos anteriores utilizando Excel, a partir de la probabilidad, la
esperanza y la desviacibn estandar de X obteniendo como resultado
8,743,345.498 kg.

Por lo tanto el nivel de las existencias del stock seguridad para Grupo Adhempa
debe ser de:

8,743,345.498 — 89,490.4151 = 8,653,855.083 kg

Resulta deseable que Grupo Adhempa cuente con un sistema de software donde
se pueda implementar la l6gica del analisis anterior con la finalidad de introducir la
informacion relevante y asi poder llevar un control estadistico que a su vez,
permita establecer los mecanismos para el célculo del lote 6ptimo, realizar las
mejoras pertinentes que basicamente minimicen el riesgo de incidir en faltantes y
atender satisfactoriamente los pedidos extraordinarios.
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5.2 Manejo de materiales

Se sugiere considerar el manejo de materiales en Grupo Adhempa como un actor
de mejora tanto en la recepcion de las materias primas, su disposicion en el
almaceén y el consecuente flujo hacia la maquinaria y equipo que se encarga de
procesarlas.

La propuesta consiste en adaptar los 20 principios del manejo de materiales
(Meyers, 2006) a los problemas que enfrenta Grupo Adhempa en los aspectos
antes mencionados, en la busqueda de mejorar e incrementar la productividad de
la misma mediante una reorganizacion del flujo de materiales.

1. Principio de planeacién

e Metas
i. Agilizar la recepcion y embarque de los quimicos vy
pegamentos.
ii. Hacer eficiente el flujo de materias primas hacia la maquinaria.
iii. Optimizar el espacio de almacenamiento en la planta.

e Estrategia
i. Enfocar las mejoras en términos de reduccién de tiempo de
produccion y entrega asi como en los costos relacionados.

e Procedimientos
i. Andlisis del estado actual y propuestas del estado de la
técnica.

2. Principio de los sistemas

e Sistematizar todas las etapas que impliquen el manejo de materiales
desde los quimicos que los proveedores proporcionan hasta la
distribucion de los pegamentos hacia los clientes de tal manera de
gue se ajusten todos los elementos involucrados a las caracteristicas
de espacios, transportacion, etc.

i. Uniformizar los productos que los proveedores entreguen en la
justa manera en la que se van a utilizar.
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ii. Cumplir con los requerimientos del manejo de materiales
dentro de la empresa asi como en las especificaciones del
cliente en los productos que se entreguen al mismo.

3. Principio del flujo de materiales

Los siguientes 10 puntos en conjunto se refieren a este principio

4. Principio de simplificacion

Combinar: Mover tambos en tarimas. Existen tarimas especiales para
manejar 4 tambos y con proteccion contra derrames de productos
COITOSIVOS.

Reencauzar: Reorganizar el almacén y diferenciar la materia prima
del almacén de producto terminado.

Simplificar: Utilizar carros de carga o carretillas y al menos un
montacargas.

5. Principio de gravedad

Actualmente se hace uso de este principio de manera adecuada en
la maquinaria y equipo, el cual estd dispuesto a una altura de 2
metros, los suficientes para que los fluidos bajen hacia los
contenedores.

6. Principio de la utilizacién del espacio

Aprovechar el espacio volumétrico de la planta. Se aprecia
actualmente que el producto terminado se tiene en botes y estos sélo
se apilan unos sobre otros cuando estan vacios pero no se tiene la
infraestructura para tal efecto. Sin embargo; se propone que los
tambos se conjunten en tarimas y se consigan racks de almacén
para poder acondicionar ambos almacenes (materias primas y
producto terminado) de manera vertical.

i.  El primer beneficio es optimizar el espacio en la planta para la
carga y descarga de materiales.
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i. ElI segundo beneficio es ampliar los pasillos para poder
maniobrar de manera mas agil y rapida respecto del flujo de
materiales.

La propuesta de distribucién del espacio en Grupo Adhempa se presenta de
manera gréafica en la figura 5.2.
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Figura 5.2. Propuesta de distribucion de la materia prima en Grupo Adhempa
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7. Principio del tamafo unitario

e Mover de manera conjunta tambos en tarimas para transportar 4 de
una sola vez en lugar de 1 en 1 como se hace actualmente.

e Mover de manera conjunta 64 cubetas por tarima en lugar de hacerlo
como actualmente se hace cubeta por cubeta.

8. Principio de mecanizacién

e Actualmente solo utilizan tortugas de carga, pero se recomienda el
uso de carretillas, carros de carga, patines y un montacargas, ya que
es necesario para lograr apilar una tarima sobre otra y para surtir el
rack de almacén que se prevé instalar.

9. Automatizacioén

e Es un elemento muy atractivo, pero en este caso no parece viable
pues implica una inversion muy fuerte y una reestructuracion en
todos los procesos productivos de la empresa.

10.Principio de seleccion de equipo

e ¢ Por qué? Porque se requiere subir la materia prima del almacén al
tapanco para preparar las cantidades apropiadas para la mezcla.

e ;Qué? Principalmente costales de 25 kilogramos en cantidades
variables.

e ;Donde? La trayectoria no es fija, pero la distancia es corta dado que
los materiales cambian en volumen y posicion pero ademas debe
subirse al tapanco.

e ¢ Cuando? No es una actividad continua dado que en el momento en
gue se tiene el material en posicidon de ser procesado se interrumpe
la actividad pero no es esporadico en el sentido de que se realiza
cada vez que se le da seguimiento a un pedido.
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e ;COmMo? Se propone llevar mediante un patin o carro de carga desde
el almacén hasta un elevador de materiales que subird éstos al
tapanco.

11.Principio de estandarizacion

e Este principio actualmente se implementa de manera adecuada en la
fabrica ya que los proveedores entregan el material de manera
estandar en costales de 25 kg y tambos de 220 litros; y el producto
terminado se entrega al cliente en tambos de 220 litros,
contenedores de 1000 litros o cubetas de 20 litros.

12.Principio de adaptabilidad
e Para cumplir este principio se sugieren los siguientes puntos para

adaptar la fabrica hacia los cambios y mejoras sin que estos
impliquen un esfuerzo exhaustivo (ver figura 5.3).

i. Paletizar la carga
ii. Instalar rack de almacén
ii. Instalar un elevador de materiales
iv. Adquirir un montacargas para y transportar y acomodar los
materiales del patio al almacén y viceversa.

Figura 5.3. Representacion gréafica del principio de adaptabilidad
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13.Principio del peso muerto

La manera en que se mueven los materiales parecen reducir en lo
posible el peso muerto, por lo que no se ha ubicado un elemento del
peso muerto que se pueda eliminar.

14.Principio de utilizacién

Se observé en el estado actual, que las tortugas de carga estaban
subutilizadas ya que prefieren el movimiento de materiales
manualmente argumentando que es mas rapido, pero se debe en
parte a la mala distribucion de la planta dado que los pasillos no son
respetados y se invaden con los tambos, lo que dificulta las
maniobras con los carros de carga o tortugas. Con la distribucion
propuesta en el principio de la utilizacion del espacio se busca
reducir este problema.

15.Principio de mantenimiento

Se recomienda iniciar un programa de inspeccion de las tarimas, los
diferentes tipos de contenedores, la maquinaria, el resto del equipo
asi como el transporte de carga; para luego implementar un
programa peridédico de inspeccibn y mantenimiento de estos
elementos.

16.Principio de obsolescencia

La inspeccion a la que se hace referencia previamente, también
puede ayudar a detectar el equipo que tienda a ser inservible en
poco tiempo o que falla constantemente y por tanto remplazarlo por
una mejor alternativa o al menos continuar con la misma opcion pero
renovarla.
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17.Principio de control

e Actualmente la Unica herramienta de control que se utiliza es la impresion de etiquetas con cédigos de
barras que son adheridas a los tambos de producto terminado. Sin embargo; se aprecia que desde la
recepcion de materiales, el control se realiza a mano y no tienen un sistema automatizado que les facilite la
tarea de inventariar los materiales.

e En este caso convendria implementar un sistema informatico de inventarios sencillo que permita contabilizar
los materiales existentes y a su vez, que alerte cuando algin suministro empiece a reducir su volumen
como el que se propone en la tabla 8.

Tabla 8. Propuesta de un sistema informéatico de inventarios

4 horas trabajo/dia

6 horas trabajo/dia

8 horas trabajo/dia

16 horas trabajo/dia

24 horas trabajo/dia

CONCEPTO - . _ . _ . . - . -

gasolina eléctrica gasolina eléctrica gasolina eléctrica gasolina eléctrica gasolina eléctrica
INVERSION
%%it;g;g as $39,676.00 | $51,116.00 | $39,676.00 | $51,116.00 | $39,676.00 | $51,116.00 | $39,676.00 | $51,116.00 | $39,676.00 | $51,116.00
Baterias $20,150.00 $20,150.00 $20,150.00 $40,300.00 $40,300.00
Grupo de carga $8,970.00 $8,970.00 $8,970.00 $8,970.00 $8,970.00
Instalacion de grupo
de carga $650.00 $650.00 $650.00 $1,950.00 $1,950.00
Abastecimiento de
Combustible $1,300.00 $1,300.00 $1,300.00 $1,300.00 $1,300.00
'T'\(';/TEA'T_S'ON $40,976.00 | $80,886.00 | $40,976.00 | $80,886.00 | $40,976.00 | $80,886.00 | $40,976.00 | $102,336.00 | $40,976.00 | $102,336.00
GASTOS FIJOS
POR ARNO
r?}iﬁig‘éﬁ‘%gg de $8,190.00 | $12,155.00 | $8,190.00 | $12,155.00 | $8,190.00 | $12,155.00 | $8,190.00 | $12,155.00 | $8,190.00 | $12,155.00
'(T(%esms Yy Seguro | ¢409.76 $808.86 $409.76 $808.86 $409.76 $808.86 $409.76 $1,023.36 $400.76 $1,023.36
TOTAL GASTOS $8,599.76 | $12,963.86 | $8,599.76 | $12,963.86 | $8,599.76 | $12,963.86 | $8,599.76 | $13,178.36 | $8,599.76 | $13,178.36
FIJOS POR ARO
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CONCEPTO

4 horas trabajo/dia

6 horas trabajo/dia

8 horas trabajo/dia

16 horas trabajo/dia

24 horas trabajo/dia

gasolina

eléctrica

gasolina

eléctrica

gasolina

eléctrica

gasolina

eléctrica

gasolina

eléctrica

GASTOS
VARIABLES POR
ANO

Gasolina

$1,600.00

$2,400.00

$3,200.00

$6,400.00

$9,600.00

Energia electrica

$540.00

$810.00

$1,080.00

$2,160.00

$3,240.00

Depreciacion de la
bateria

$3,100.00

$4,650.00

$4,650.00

$9,300.00

$10,695.00

Aceite

$105.00

$275.00

$375.00

$750.00

$1,125.00

Revisién y engrases

$1,875.00

$1,875.00

$1,875.00

$1,875.00

$1,875.00

$1,875.00

$3,750.00

$3,750.00

$5,625.00

$5,625.00

Mantenimiento y
piezas de cambio

$2,000.00

$1,000.00

$3,000.00

$1,500.00

$4,000.00

$2,000.00

$10,000.00

$4,400.00

$18,000.00

$7,200.00

TOTAL DE
GASTOS
VARIABLES POR
ANO

$5,580.00

$6,515.00

$7,550.00

$8,835.00

$9,450.00

$9,605.00

$20,900.00

$19,610.00

$34,350.00

$26,760.00

TOTAL DE
GASTOS POR
ARO

$55,155.76

$100,364.86

$57,125.76

$102,684.86

$59,025.76

$103,454.86

$70,475.76

$135,124.36

$83,925.76

$142,274.36

Fuente: Informacion proporcionada por Grupo Adhempa
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18.Principio de capacidad

e Las propuestas que hasta el momento han sido detalladas, estan
enfocadas a agilizar y optimizar la manera en que se suministran los
materiales en las mezcladoras y/o generadores para incrementar la
produccion ocupando la capacidad disponible de una manera mas
eficiente.

19.Principio del rendimiento

e Se trata de estimar el costo unitario de los movimientos que implica
el manejo de materiales actual y compararlo con la correspondiente
estimacion de las alternativas propuestas para evaluar si en realidad
se consigue disminuir el costo.

e El rendimiento del manejo de materiales también se puede calcular
en este sentido.

e Separar los costos totales de operacion de los costos de manejar los
materiales.

20.Principio de seguridad

e La implementacién de las soluciones propuestas también estan
encaminadas a la reduccion de accidentes, ya que el manejo de
materiales de manera manual propicia un mayor numero de
accidentes. Se propone mecanizar los movimientos haciendo uso de
los equipos presentados, bajo un esquema de capacitacion
apropiado para explotar los métodos y procedimientos de manera
Optima.

Con la implementacion del control de inventarios y manejo de materiales, se busca
gue Grupo Adhempa cuente con elementos que le permitan mejorar su estructura
operacional, con el fin de alcanzar los niveles deseados respecto a su
posicionamiento en el mercado, atencién a clientes y mejoras en la seguridad de
SUS procesos.
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5.3 Resumen

A través del control de inventarios y el manejo de materiales se establecen
factores de mejora que se pueden implementar en Grupo Adhempa, con el fin de
mejorar su posicionamiento en el mercado y aumentar su competitividad. Contar
con un sistema de control que le permita conocer cuando deben realizar pedidos
de materia prima y el stock de seguridad con el que requiere contar, sera de gran
ayuda para atender de manera efectiva la demanda normal y los pedidos
extraordinarios.

A la vez, la mejora de sus procesos contribuye a una adecuada utilizacién de los
espacios, disminucién de costos y aumento en la seguridad de la planta. Se
propone una distribucién de la materia prima y el equipo dentro de la planta para
mejorar el flujo de materiales en la misma. Con el control de inventarios se
establecio el punto de pedido y el stock de seguridad idoneo para que Grupo
Adhempa cumpla con sus pedidos y no incurra en faltantes.

Con lo anterior, Grupo Adhempa cuenta con elementos que contribuyan a una

adecuada toma de decisiones en la optimizacion de sus procesos operativos, que
le brinden mayores beneficios a la empresa.

pag. 69



Conclusiones generales

A través de la teoria probabilistica se logré simular la evolucién en el tiempo de las
tres empresas en su interaccion en el mercado de adhesivos industriales. Debido
a que el comportamiento de Grupo Adhempa es un fendmeno aleatorio medible
dentro de un intervalo finito de valores, se utilizaron los procesos estocasticos
discretos para llevar a cabo la modelacion, especificamente las cadenas de
Markov.

Partiendo del hecho de que en las cadenas de Markov la probabilidad de que
ocurra un evento depende del evento inmediato anterior y pueden usarse para
describir la probabilidad de que un consumidor A en un periodo compre la marca B
en el siguiente periodo, se utilizaron los elementos de analisis de las cadenas de
Markov como base para la modelacién. A raiz de ello, se logré conocer la
evolucion en el mercado de Grupo Adhempa considerando dos escenarios, uno en
el gue no realiza cambios en sus procesos y otro en el que incluye factores de
mejora como pueden ser el control de inventarios y el manejo de materiales.

Ambos escenarios se realizaron en el corto, mediano y largo plazos. Para el corto
plazo se considero un tiempo de tres meses, para el mediano plazo tres afos y
para el largo plazo se realizé el analisis en un periodo infinito de tiempo con el fin
de determinar la existencia de un punto de equilibrio en el que el mercado se
estabilice.

En la modelacion realizada, el espacio de datos esta formado por el porcentaje de
clientes que tiene cada una de las empresas y se obtuvo una matriz de transicion
de tres estados a partir de la cual se realiz6 el analisis correspondiente.

En el primer escenario, es decir, en el que no se llevan a cabo cambios en los
procesos de la empresa, se estima que para el tercer mes Grupo Adhempa
abarque 44.90% del total de clientes de pegamentos industriales, en cambio, para
ese mismo tiempo se estima que Tackbond cuente con 22.38% del mercado y
Pegasill con 32.70%. En el mediano plazo se estima que Grupo Adhempa abarque
54.16% del mercado, Tackbond 16.66% y Pegasill 29.17%. Finalmente en el largo
plazo, el punto en el que el mercado se estabiliza es cuando Grupo Adhempa
abarca 54.16% del mercado, nivel que se obtiene en el tercer afio.

En la modelacion realizada introduciendo los factores de mejora, se estima que

para el tercer mes Grupo Adhempa abarque 55.4% del mercado, Tackbond 20.9%
y Pegasill con 23.7%. Para el mediano plazo se estima que Grupo Adhempa
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cuente con el 79.6% del total de clientes en comparacion con 12.6% de Tackbond
y 6.8% de Pegasill. Finalmente, a largo plazo se estima que el punto en el que el
mercado se estabiliza es cuando Grupo Adhempa tenga el 79.6% del mercado,
Tackbond 12.6% y Pegasill 6.8%. Este equilibrio se obtiene al tercer afio de
operacion con los factores de mejora.

De los resultados obtenidos, se observa que al introducir factores de mejora en
sus procesos, Grupo Adhempa puede lograr ventaja sobre su competencia al
abarcar la mayor parte del mercado. Esto representa informacién tangible para la
empresa, que le permite adoptar una posicion al momento de tomar decisiones en
lo que se refiere a la optimizacion de sus procesos implementando los elementos
de mejora.

Derivado de lo anterior, se propusieron factores de mejora que la empresa puede
implementar de acuerdo a las necesidades operativas, con el fin de mejorar su
evolucion en el mercado, asi como disminuir tiempos y costos.

Se propone un sistema de control de inventarios, debido a que se observan
carencias de su principal materia prima, el almidén de maiz, pues la empresa
actualmente se basa solamente en su experiencia para determinar las cantidades
a pedir. Esto puede generar un deterioro en la imagen con los clientes cuando los
pedidos no son surtidos a tiempo e incluso causar la pérdida de dicho cliente lo
gue impacta en las ganancias.

A través de un sistema de control, se analiza el comportamiento del producto de
mayor importancia para la produccion y se obtienen los valores 6ptimos del
tamafio y frecuencia en que los pedidos deben realizarse adecuandolos a las
necesidades de la empresa.

En funcion de lo anterior, es posible dar solucién a un problema clave en la
fabrica, a través del aumento de la productividad suprimiendo faltantes, reduccién
de costos evitando penalizaciones y pedidos de emergencia; y mejorando el
servicio al cliente evitando retrasos en las entregas.

La necesidad de definir los niveles de inventarios adecuados para abastecer las
operaciones de produccion se da por las siguientes razones:

e Toda la materia prima y producto terminado genera un costo de oportunidad
y un costo comercial relacionado a la obsolescencia del producto.
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e Falta de materia prima cuando se necesita para la produccion de los
pegamentos industriales.

e Reducir el numero de pedidos extraordinarios sin atender

Ademas, se sugiere un proceso de reingenieria, orientado al flujo y manejo de
materiales que permita optimizar los procedimientos de recepcién, fabricacion y
distribucion de la produccion. Se propone sistematizar todas las etapas del manejo
de materiales desde los quimicos que los proveedores proporcionan hasta la
distribucion del producto terminado hacia los clientes. Esto requiere una
redistribuciéon de los materiales dentro de la planta para diferenciar la materia
prima del producto terminado; y a la vez optimizar la carga y descarga del
material.

Al sistematizar el proceso se disminuye el trabajo manual de la planta y el peligro
de accidentes. Es importante que se considere un programa de inspeccion y
mantenimiento de tarimas, contenedores, maquinaria y equipo, asi como del
transporte de carga con el fin de que los procesos se den en las mejores
condiciones y la operacién no se vea disminuida o detenida por fallas que se
pudieron evitar con un mantenimiento constante y adecuado.
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Anexo 1 Estimacion de la evolucion del mercado a mediano plazo

utilizando valores actuales.
>

restart,
> with(linalg) :

> Moo= maricl | 2= 2 L[ L 3 1 LLHH)
' 10720 10 | 20”47 20|20 10" 20 ||)

9 3 1

10 20 10

1 3 1

M=1%0 4 20

A1 17

20 10 20

> sol = linsolve (M — diag(1,1, 1), array([O-, 0,0]));

—| 13 7
sol := 1 _t 4 4 _4

> eigenvects (M);

5710
(10 0
LR
oolio

[ﬁ, L l], [-1,0,1], [1,-2, 1]

> M = transpose (array[ ) )

N—
N——
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> Minv = inverse (M);

—_—

Minv =| —

o |
l’:‘m o= o~
5‘»—‘ o|n o~

> comprobacion = multiply(M, D1, Minv);

9 3 1]

10 20 10

pacion | L 3 L

comprobacion =\ == o

A 11

20 10 20

> . . 4N (7Y .

distribucion = n— multiply| M, diag | 1, ? , | — , Minv,

10

XO];

distribucion :=n— linalg:-multiply(M, linalg:~diag ( 1, [ 4

7 \"
[I_OJ ],Mlnv,XOJ

> evalf (seq([1-], distribucion (1-j)],j =1..36));

0.52152665010.1733922678 0.3050810821 ||, | 10.,
0.52589093350.17137458750.3027344791 ||, | 11,
0.52928147610.16996221120.3007563126| |, | 12.,
0.53192329150.1689735479 0.2991031607 |, | 13.,



0.53398731060.1682814835 0. 2977312059] 14,

Iy
0.5356039226 01677970385 0.2965990389) |, [ 15.,
0.53687299000.1674579269 0.2956690831||. [ 16.,
0.53787128840.1672205488 0.2949081628 |, [ 17.,
0.53865805810.1670543842 0.2942875577||. [ 18.,
0.53927916570.1669380689 0.2937827653| | [ 19.,
0.5397702360 0.1668566483 0.2933731157||. [ 20.,
54015902120.1667996538 0.2930413250] |, [ 21.,
0.54046719970.1667597576 0.2927730427||. [ 22.,
0.54071174760.1667318304 0.2925564220| |, [23.,

0.5409059896 0.1667122812 0. 2923817291] 24.,

0.54118325440.1666890178 0. 2921277277] 26.,
0.54128105440.16668231250. 2920366331] 27,
28.,
0.54142104830.1666743331 0. 2919046186] 29.,
0.5414705553 0.16667203320.29185741 15] 30,
0.54151004590.1666704232 0. 2918195309] 31,
0.54154155790.1666692963 0. 2917891459] 32,
0.54156671110.1666685074 0. 2917647815] 33,
0.5415867943 0.1666679552 0. 2917452506] 34,
0.54160283320.1666675686 0. 2917295982] 35,

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

[
[
[
[
[
[
[
[0
[
[
[
[ 0.5410604058 0.1666985969 0.2922409974] . [ 25..
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[ 0.54161564500.16666729800.2917170570] | [ 36.,
[

J
)
J
J
J
J
J
}
0.54135895920.1666776187 0. 2919634221”
J
J
)
J
J
)
J
)
|

0.54162588090.1666671086 0. 2917070105]
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Anexo 2. Estimacion de la evolucion del mercado a largo plazo
utilizando valores actuales.

>

restart,
> with(linalg) :

> M= matrix(

1117
20 10 20

> sol = linsolve(M — diag (1,1, 1), array([0,0,0]));

| 13 7
sol == 1 _t 4 4 _4

> eigenvects (M);

—_—

[ et i 2 )

1 1 1
> Xy = ‘WCW([?,?,? j;

1 1 1
XO"[3 3 3
4 7
> ] I —_—
DI dlag(l, 5 10)
(10 o0
4
DI = 0 5 0
7
00 —
10
13 7
> M := transpose | array o I’Z ,[-1,0,1],[1,-2, 17| |;
C 3 ;
) 11
M= 1 0 =2
7
— 1 1
4
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> Minv = inverse (M);

Minv ==| -

> comprobacion = multiply(M, D1, Minv);

9 3 1]

10 20 10

bacion —| = 2 L
compro acion — 20 4 20
1117

20 10 20

4 n 7 n
distribucion = n —>multiply[M, diag [ 1, ( ?j , [ —J ], Minv,

Xoj;

n
distribucion =n— linalg:-multiply[M, linalg:-diag ( 1, [ — ) ,

7 \"
[E) j,va,XO]
> distribucion (n);
RIS BN AT R L)"LJFL AR A
24 8 \'5 12 (10)°6 6 \ 10 )’ 24
1 (4" 1 7\
r3 (3 - (%))
> limite == map (limit, distribucion (n), n = infinity);

| 13 L T
mmiie : 6

3
24 24
> evalf (map (limit, distribucion (n), n = infinity));
[ 0.5416666667 0.1666666667 0.291 6666667]
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Anexo 3. Estimacion de la evolucion del mercado incluyendo
factores de mejora para el corto, mediano y largo plazos.

>

restart : with(linalg) : with(plots) :

Obtencion del polinomio caracteristico de la matriz de transicion, eigenvectores y matriz P
P**(-1)* A * P = Matriz diagonal

MATRIZ con dos parémetros (syt, [W y t funciones de sy t])

> 9 3 1 A
M = array {10+s+t20 S, —i—t][ s, S,
O, 17,
200120 7 10° 20 ’
9 3 1 |
10+s+t 20+s 10+t
1 3 1
M=l 50 7% % 20
RN SR VA
20 10 20
Matriz lambda
> Miam = evalm(M — diag (lambda lambda lambda));
9 3 1
lo—i-s—i-t—?» 20+S 10+t
1 3 1
Mlam = 20 -5 4 —s—A 20
1 1 17
20 ! 10 w0 T h
Polinomio caracteristico
> pl = collect(det(Mlam),lambda);
3 5.2 (103 NP T
1.—7L+2l+( 50 +st+zosjl 203 st

14
s

> pc = collect(expand (-pl ), lambda);
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3

- 1 103 ) 1 14

5,2
— 27» —i—(—zos—i— =0 —st| A+ 20s+st— s

> polCar = (1 — lambda) - (lambda- -2 + B-lambda+ C);

polCar =(1 — 1) (7»2 +BA+ C)
> el = collect(expand (pl — polCar),lambda);

(3 2 (L 103 _ _
eO.—(z—i-B]?» +(20S 50 + st B+C)K 203
14
—st+—-0C
K +25

> el = coeff (e0,lambda: -2); B := solve(el, B);

3
l1=—+8B
e 5 +
3
B=-—=
2
> e2 = coeff (e0,lambda); C = solve(e2, C);
_ L 14
eZ.—ZOs 25 +st+C
N S 14
C:= 20s st+ 25

Polinomio caracteristico

> expand (polCar) — expand (pl);

0
> polCar;
2 3 1 14
(1—7»)(7»—27»— 20s—st+ 25]
2 3 1 14
> = L W
e3 A 27» 20 ¢ st+ 5
23, _ 1 14
e3 =\ 27» 20 ° st+ s

> SL = solve(e3, lambda) :

> sl == SL[1];

3.
sli=7 + 20\/1+20s+400st

> 52 := SL[2];
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> ddcr :=14+20s + 4005 ¢:

s2

3
4

20

> plot3d(ddcr,s =0.3,t=0..0.3, axes = BOXED);

03 3

> # plot3d (ddcr,s =0..0.5,t=0..0.5, axes = BOXED);

> lambda:= s/ : X = matrix(3, 1, [[x], [¥], [z]]);

> M2 = evalm(Mlam) ;

M2

> M2X := multiply(M2,X) :

X:=|y
z
3
A 20+S
%—s—l
1
10
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> el == M2X[1,1] ;

el ::(i +s+z—2i0J1+2os+4oosth+ [iJrs)y

20 20
+(L+ljz
10
> e2 = M2X[2,1];
2= —s|x4[-s— L JTF205 F40057 |y + — =
120 20 Y+
> 3 = M2X[3,1];
(L nE 1
63.—(20 t)x—f- 10y+[10 ¢
1
20\/1+20s+400st)z
> S1 := solve({el,e2,e3}, {x,y,2});
S1 ::{x:_L y(205+1+\/1+20s+400st),y:y,z
20 S
_ 1 y(/T+205+400s¢ +1)}
20 P

1 y(20s+ 1+ JT+205+400s¢) )

> 2:: b :1_
X. sus(y , 20 B

1 205+ 1+ 1+20s+400s ¢

2 =-
* 20 s
> 2 :=Subs[y_17L v (JT+20s + 40057 + 1) );
20 s
1 J1+20s+400s¢ + 1
z2 =——
20 B
> y2 = subs(y=1,y);
y2 =1

> Ve2 = matrix(?’: 1, [[xz]a [yZ], [22]])9

1 205+ 1+ 14205+ 400s¢
20 s

Ve2 = 1

1 J1+20s+400s¢ + 1

20 s

> Ve2[1,1]; Ve2[2,1]; Ve2[3,1];
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1 20s+ 1+ 14205+ 400s ¢
20 s

1

1 J1+20s+400s¢ + 1

20 N
> lambda := s2;
A== — L T 205 ¥ 20057
T4 20
> M3X := evalm(Mlam);
T M-t L
10 20 10
1 3
M3X = 0 Y 4_5_7L 20
| | 17
20 ! 10 20 ok

> M3X = multiply(M3X,X) :

> e4 == M3X[1,1];

e4—(2 s+t+—\/l+20s+400st)x+[i+s)y

e )

> o5 = M3X[2,1];

(L 1 €
e5.7[20 s)x+(s+ J1+20s+400szjy+zoz

> e6 = M3X[3,1];

1 1 1
66—(20 )x—}-loy—i-[lo—t

+%\/1+20s+400st)z

> 82 := solve({e4,e5,e6}, {x,y,z});

S2:={x=—i y(20s—\/1+205+400st+1),y:y,Z:
20 s
1 y(—l+\/l+20s+400st)}
20 s

> y3 :=subs(y=1,y);
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1 y(20s+1—J1+20s+ 400s¢)

)

> = = 1 _—
x3 subs (y S
1

3 =—-—
* 20

N

205 —+/ 1+ 205 +400s¢ + 1

1 y(-1+J1+20s+400s¢)

"

> = :1 _——
z3 subs(y "0

z3 = —-—

> Ve3 = matrix(3, 1, [[x3], [¥3], [23

Ve3 =

> Ve3[1,1]; Ve3[2,1]; Ve3[3,1];

1

2

> lambda = 1;

> MIX = evalm(Mlam);

MIX =

L

N

-1+ 1+20s+ 4005 ¢
S

1

20
1;

205 — 1 +20s+400s¢ + 1
N

1

-1+ 1+20s+400s ¢
N

20

L
20

205 —+/ 1 +20s + 400s¢ + 1
s

0
1

-1+ 1+20s+ 4005 ¢

L

> MIX = multiply(M1X,X);

MIX =

20
A=1
9 3 1
10+s+t—7» 20—|—s lo—i—t
1 3 1
20  ° ;S h 20
1 1 17
20 ! 10 0 (Th
(—L—l-s—i-tjx—i-[i—i-sj —i—(L—i-t
10 20 Y 10
1 1 1
(20 - ]x+(_4 _Sjy+ 20 °
1 | 3
(20 t]x—i— loy—f—( 20 tjz

> el0 = MIX[1,1]:
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ell == MIX[2,1]:
el2 == MIX[3,1]:

S3 = solve({el0,ell,el2}, {x,y,z});

. _ 1 (1007+ 13+ 60s +400s6)y
53 {x 4 ~1+100s¢+ 15 VI E
_ 1 y(100¢—7 4205 + 4005 1)
4 -1+ 100s¢t+ 155

>

o = Subs[y:L 1 (13+400s 7+ 60s + 100) y )

4 -1+ 155+ 100s ¢

.o L 1007+ 13+ 605 +400s 1

4 -1+ 100sz+ 155
vl = subs(y=1,y);
vyl =1
1 y(=7+4+400s7+20s 4 100¢)
] = =1, — .
z subs(y © g -1+ 155+ 100s ¢ )’
Z]':i 100 — 7+ 20s + 400s ¢
T4 -1+100s7+ 155

Vel = matrix(3, 1, [[x1 ], [y1], [z1]]);

1 1007+ 13+ 60s + 4005 ¢

4 -1+ 100s¢t+ 155
Vel = 1
1 100t —7+20s 4+ 400s ¢

4 -1+ 100s¢t+ 155

evalm(Ve2);

1 20s+1+4+1+20s+400s¢
20 s

1

1 J1+20s+400s¢t + 1

20 K

> P11 = Vel[1,1];

1 1007+ 13+ 60s + 400s ¢
4 -1+ 100s¢t+ 15s

P11l =~

> P21 = Vel[2,1];

P21 =1

> P31 :=Vcl[3,1];
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1 100z —7+20s + 4005 ¢

B T T 10051 + 155
P12 = Ve2[1,1];
plym L 20541+ 14205+ 400s¢
20 s
P22 = Ve2[2,1];
P22 =1
P32 = Ve2[3,1];
p3r =L J1+20s+400s¢ + 1
20 s
P13 = Ve3[1,1];
pl3o— - 205 = 1+205+400s¢ + 1
20 s
P23 = Ve3[2,1];
P23 =1
P33 = Ve3[3,1];
P33 L 1+ 1+20s+400s¢

20 s

> P = matrix(3,3,[P11,P12,P13,P21,P22,P23,P31,P32,P33]);

P._H_i 1007+ 13 + 605 + 400s ¢

4 -1+ 1005+ 155
1 20s+ 1+ 14+20s+400s¢
20 Ky ?
1 20s— 1420544005t + 1

20 s ’

[1, 1,1],

1 100¢—7+20s + 400s ¢
4 -1+ 100s¢t+ 155 ’

1 J1+20s+400s¢ + 1
20 S ’

1 -1+ 1+20s+400s¢ H
20 S

—_

> det(P):
> evalm(Vel) :
> P[L1];P[2,1]; P[3,1];
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1 1007+ 13+ 60s + 400s ¢
4 -1+ 100s¢+ 155

1
1 100t —7+20s + 400s ¢

4 -1+ 100s¢+ 155

evalm(Ve2) -

P[1,2]; P[2,2]; P[3,2]:

1 20s+1+ 14205+ 400s ¢
20 s

evalm(Ve3) -

P[1,3]; P[2,3]; P[3,3];

1 20s—y 14205+ 400s¢ + 1
20 s

1

1 -14J1+20s+400s¢
20 s

det(P);

1 J1+20s+400s7 (=64 55+ 100s¢)

10 (-1 +100st+ 15s) s

IP := inverse (P);
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P = -1+ 100st+15s -1+ 100s¢z+ 155
-6+5s+100s¢t  -6+4+55+100s¢°

-1+ 100s¢t+ 155
-6+ 55+ 100s¢

[—%(1+4005t—50s—\/1+20s+400st

+ 100y 1 +20s+400s¢ st+ 155y 1 +20s + 4005 ¢

+1005% 4+ 200052 7) /(YT + 205 + 40057 (-6 + 55

+100st)),—%(—1+J1+20s+400st — 95

+25JT1+ 205 + 40057 + 1005 ¢ + 205> + 4005% ) /

(J1+20s +400s¢ (-6+ 55+ IOOSI)),—% (4005 ¢

+70s —y 1+ 205+ 400s¢ + 100/ 1 + 205 + 400s ¢ s¢
+ 155y T+ 205 + 40057 + 1) /(T + 205 + 40057 (-6
+554100s1)) ],

—%(—\/1+2OS+400st + 100y T+ 205 + 4005 ¢ s ¢

+ 155y 1+20s+400s¢ —1—400s¢+ 505 — 10052

—20005%¢) /(Y T+ 205 + 40057 (-6 + 55 + 1005 1)),

—%(\/1+20s+400Sr + 1425 1+20s + 400s ¢

+ 95— 1005 — 205> — 40052 ¢) /(T + 205 + 40057 (-6

+ 55+ 1oost)),—% (-400s¢—70s — 1

—J1+20s5+400s¢ + 1003/ 1+ 205 + 400s ¢ s¢
+ 155 T+ 205 +400s7)/(VT+ 205 + 40057 (-6+5s
+100s¢))]]

> PIP :== multiply(P, IP) :

> normal (PIP[1,1]);
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> normal(PIP[1,2]);

0
> normal (PIP[1, 3]);
0
> normal (PIP[2,1]);
0
> normal (PIP[2,2]);
1
> normal (PIP[3,2]);
0
> normal (PIP[3,1]);
0
> normal (PIP[3,2]);
0
> normal (PIP[3,3]);
1
> X0 = matrix[l 1, H%], [%], [%”)a
1
3
1
X0 = 3
1
3

>
> LLA = n— multiply(P, diag(1,sl--n,s2--n), P, X0);

LLA :=n— linalg:-multiply(P, linalg:-diag( 1,s1", s2n), 1P, XO)
> LLA(n) :
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Obtencién de valores a corto plazo

limPP = map (limit, %,n = 1) :
evalf (limPP[1,1]) :
limPP[2,1] :
limPP[3, 1];
Tt
s =0.01:¢£:= 0.05:
tl == limPP[1, 1],

t1 :=0.423333333;
12 = limPP[2,1];

12 :=0.276666666(
13 == limPP[3,1];

3 :=0.3000000001

tl + 2 + 3
1.00000000(
limPP = map(limit, %,n =2) :
evalf (limPP[1,1]) :
limPP[2,1] :
limPP[3, 1];
T T T

s :=0.01:7:=005:
tl = limPP[1,1];

t1 :=0.495666666:
12 == limPP[2,1];

12 :=0.236666666(
13 == limPP[3,1];

3 :=0.26766666061
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tl + 12 + 13;

1.00000000(
limPP = map(limit, %,n =3) :
evalf (limPP[1,1]) :
limPP[2,1] :
limPP[3, 1];
g o L 6L
3 10 12 600

s = 0.01:7:=0.05:
t1 == limPP[1,1];

t1 :=0.553856666
12 == limPP[2, 1];

2 :=0.208343333.
t3 == limPP[3, 1],

t3 :=0.237800000!
tl + 2 + 3

1.00000000¢

157
480

Obtencidn de valores a mediano plazo

limPP = map (limit, %,n =12) :
evalf (limPP[1,1]) :
limPP[2,1] :

limPP[3, 1];
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6062194983 . 71963281 3 975101 E
1600000000 3840000000 1280000000
10521 S 374224867069S 10197727 3 2
1280000000 800000000000 80000
25 S 274539 A3 1149 S 5273 e
4 1600 16 6400000
21167 5 » 5323 53 10771 5 4 5573 5 5
N - — St ——— st
640000 8000 1600 200

1 O 1 62_LS63_LS6t4
800000

t

16000 ° © 7 7600 40

L6 9166997 3 38040683 3 2634923 5

5 8000000 1600000 15000

3929120 4 2982753 4o 2036377 45
64000000 1600000 80000

1090001 4 4 2959779757 5 » 221237167847
8000 40000000 20000000000

2449893407 o 5154729989 » 545995749 »

~ 160000000007 800000000 ° '~ 16000000 °
162 g6, 3589237927903
96000000 3 1200000000000

s :=0.01:7:=0.05:
tl == limPP[1, 1],

t1:=0.761012112;
12 == limPP[2, 1];

2 :=0.140457958.
t3 == limPP[3,1];

13 :=0.098529929
tl + 12 + 13;

1.00000000¢

limPP = map (limit, %, n = 24) :
evalf (limPP[1,1]) :

limPP[2,1] :

limPP[3,1] :

s :=0.01:¢7:=0.05:
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t1 == limPP[1,1];

t1 :=0.793816366!
12 == limPP[2, 1];

12 :=0.135849862:
t3 == limPP[3, 1],

t3 :=0.0703337716'
tl + 12 + 13;

1.00000000(
limPP = map (limit, %, n = 36) :

evalf (limPP[1,1]) :
limPP[2,1] :
limPP[3,1] :

s = 0.01:7:=0.05:
tl = limPP[1,1];

t1 :=0.796390198:
12 == limPP[2, 1];

12 :=0.135611942.
t3 == limPP[3,1];

t3 :=0.067997859:
tl + 12 + 13;

1.00000000¢

Obtencidn de valores a largo plazo

limPP = map (limit, %, n = infinity) :
evalf (limPP[1,1]) :
limPP[2,1] :

limPP3,1];

pag. 96



1 100z —7 + 20s + 400s ¢
4 -6+ 55+ 100s ¢

lim
n— oo

1
0 ((\/1+20S4-4003t +1)(

aw

n
+2L0\/1+20s+400sz) (1+400s¢—50s

—J1+20s+400s¢t + 100/ 1 + 20s + 400s¢ s ¢

+ 1551+ 20s + 4005 ¢ + 10052+2000s2t))/

(sVT+20s +400s7 (-6 + 55+ 100s1)) +%20 ((

—1+\/1+2OS+400st)[

Bw

n
—ZLO\/1+20s+4oost) (-V/1T+20s +400s¢

4+ 100/ 1 +20s +400s¢ st+ 155/ 1 + 20s + 4005 ¢ — 1

— 4005 ¢+ 505 — 1005> — 200052 t))/

(sVT+20s +400s7 (-6 + 55+ 100s1))

1
~ 57 [(\/1+20s+400St +1)[

INI®

n
+2LO\/1+20s+4oost) (-1+J1+ 205+ 400s ¢

—9s+2sJ1+20s +400s7 + 100st+20s2+40032t)]

pag. 97



/(S\/1+20S+400st (—6+5s+100st))+% ((

-1+ 1+20s+400s¢) (%

n
—%\/1+205+400st) (VT+20s + 40057 + 1

+2sJ1+20s+400s7 + 95— 100s ¢ — 205> — 4005° ¢)

/(s\/1+20s+4005t (-6+ 55+ 100s¢))

1
-0 ((\/1+20s+400st +1)[

&lw

n
+2LOJ1+20s+4oosz) (4005 ¢+ 70s

—J1+20s+400s¢ + 1004/ 1+ 205 + 4005 ¢ s ¢

+ 15514 205 + 400+ ¢ +1))/(sJ1+20s+400st (

64+ 55+ 100s1)) + — [(—1

120
3001 n
+J1+20s+400s¢) 7—2—0\/1+20s+400sr (

-400s¢t—70s — 1 —+/ 1 +20s + 4005 ¢

+ 100y 1+ 205 + 40057 st 4 1551+ 205 + 400s¢))

/(s\/1+20s+4003t (-6+5s+ IOOst))]

ag. 98
{i 1007 — 7+ 205 + 400s ¢ p g
4

f 6+ 55+ 10051

n—w

1 3
_ L ; ; 3
120[(/1+20A+400u+1) S



> 5:=0.01:7:= 0.05:
> (1 = limPP[1,1];

t1 :=0.796610169:
> 12 = limPP[2,1];

t2 :=0.135593220:
> 3 = limPP[3,1];

13 :=0.0677966101:
>t + 12 + 13

1.00000000¢

Los parametros s y t pueden variar entre 0.0 y 0.05
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Anexo 4. Modelacion de un sistema de inventario para 260 dias de Grupo Adhempa

Entregas

Costo de

Dia del In\'/e.n'gario Demanda Ventas Invgntario Costo de llevar Costo de Costo Costo'
proveedor inicial final Ordenar inventario Faltante Total Promedio
0 145700 145700 |3133.61683 | 3133.61683 | 142566.383 1457 36033.2979 0 37490.2979 | 37490.2979
1 0 142566.383 | 18598.1966 | 18598.1966 | 123968.187 0 33316.8212 0 33316.8212 | 35403.5596
2 0 123968.187 | 58139.3592 | 58139.3592 | 65828.8273 0 23724.6267 0 23724.6267 | 31510.5819
3 0 65828.8273 | 9703.02579 | 9703.02579 | 56125.8015 0 15244.3286 0 15244.3286 | 27444.0186
4 0 56125.8015 | 71241.9156 | 56125.8015 0 0 7015.72519 | 18895.1426 | 25910.8678 | 27137.3885
5 145700 145700 |42001.3826 | 42001.3826 | 103698.617 1457 31174.8272 0 32631.8272 | 28053.1282
6 0 103698.617 | 7872.40482 | 7872.40482 | 95826.2125 0 24940.6037 0 24940.6037 | 27608.4819
7 0 95826.2125 | 25685.7207 | 25685.7207 | 70140.4918 0 20745.838 0 20745.838 | 26750.6514
8 0 70140.4918 | 14439.2988 | 14439.2988 | 55701.193 0 15730.2106 0 15730.2106 | 25526.158
9 0 55701.193 | 137634.634 | 55701.193 0 0 6962.64913 | 102416.802 | 109379.451 | 33911.4872
10 145700 145700 3349.4743 | 3349.4743 | 142350.526 1457 36006.3157 0 37463.3157 | 34234.3807
11 0 142350.526 | 24895.9883 | 24895.9883 | 117454.537 0 32475.6329 0 32475.6329 | 34087.8184
12 0 117454.537 | 19639.629 | 19639.629 |97814.9084 0 26908.6807 0 26908.6807 | 33535.5771
13 0 97814.9084 | 4891.46025 | 4891.46025 | 92923.4482 0 23842.2946 0 23842.2946 | 32843.1997
14 0 92923.4482 | 5180.88344 | 5180.88344 | 87742.5648 0 22583.2516 0 22583.2516 | 32159.2032
15 57957.4352 | 145700 |23898.5949 | 23898.5949 | 121801.405 1457 33437.6756 0 34894.6756 | 32330.1702
16 0 121801.405 | 31126.2368 | 31126.2368 | 90675.1683 0 26559.5717 0 26559.5717 | 31990.7233
17 0 90675.1683 | 74267.6425 | 74267.6425 | 16407.5258 0 13385.3368 0 13385.3368 | 30957.0907
18 0 16407.5258 | 9969.4969 | 9969.4969 |6438.02886 0 2855.69433 0 2855.69433 | 29478.0698
19 0 6438.02886 | 20415.2816 | 6438.02886 0 0 804.753607 | 17471.5659 | 18276.3195 | 28917.9823
20 145700 145700 |6344.14826 | 6344.14826 | 139355.852 1457 35631.9815 0 37088.9815 | 29307.0775
21 0 139355.852 | 19498.0565 | 19498.0565 | 119857.795 0 32401.7059 0 32401.7059 | 29447.7424
22 0 119857.795 | 67165.61 67165.61 |52692.1852 0 21568.7476 0 21568.7476 | 29105.1774
23 0 52692.1852 | 43144.1012 | 43144.1012 | 9548.08404 0 7780.03366 0 7780.03366 | 28216.6298
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Dia Ent(;glgas In\_/e.n'gario Demanda Ventas Invgntario Costo de C(Ijlg/oa?e Costo de Costo Costo.
oroveedor inicial final Ordenar inventario Faltante Total Promedio
24 0 9548.08404 | 114164.24 | 9548.08404 0 0 1193.5105 | 130770.195 | 131963.706 | 32366.5128
25 145700 145700 14088.068 | 14088.068 |131611.932 1457 34663.9915 0 36120.9915 | 32510.9158
26 0 131611.932 | 32874.878 | 32874.878 | 98737.0541 0 28793.6233 0 28793.6233 | 32373.2383
27 0 98737.0541 | 2176.86817 | 2176.86817 | 96560.1859 0 24412.155 0 24412.155 | 32088.9139
28 0 96560.1859 | 14883.0089 | 14883.0089 | 81677.177 0 22279.6704 0 22279.6704 | 31750.6641
29 0 81677.177 | 10136.292 | 10136.292 | 71540.8849 0 19152.2577 0 19152.2577 | 31330.7173
30 74159.1151 | 145700 12936.334 | 12936.334 | 132763.666 1457 34807.9583 0 36264.9583 | 31489.8863
31 0 132763.666 | 11356.604 | 11356.604 | 121407.062 0 31771.341 0 31771.341 | 31498.6818
32 0 121407.062 | 37876.1366 | 37876.1366 | 83530.9254 0 25617.2484 0 25617.2484 | 31320.4565
33 0 83530.9254 | 30941.8359 | 30941.8359 | 52589.0894 0 17015.0018 0 17015.0018 | 30899.7079
34 0 52589.0894 | 16086.67 16086.67 |36502.4194 0 11136.4386 0 11136.4386 | 30335.043
35 109197.581 | 145700 |3005.60196 | 3005.60196 | 142694.398 1457 36049.2998 0 37506.2998 | 30534.2446
36 0 142694.398 | 8133.35121 | 8133.35121 | 134561.047 0 34656.9306 0 34656.9306 | 30645.6685
37 0 134561.047 | 25556.0861 | 25556.0861 | 109004.961 0 30445.751 0 30445.751 | 30640.4076
38 0 109004.961 | 30781.0118 | 30781.0118 | 78223.949 0 23403.6137 0 23403.6137 | 30454.8487
39 0 78223.949 |11302.4978 | 11302.4978 | 66921.4512 0 18143.175 0 18143.175 | 30147.0569
40 78778.5488 | 145700 |43665.5834 | 43665.5834 | 102034.417 1457 30966.8021 0 32423.8021 | 30202.5873
41 0 102034.417 | 18154.7213 | 18154.7213 | 83879.6953 0 23239.264 0 23239.264 | 30036.7939
42 0 83879.6953 | 753.035389 | 753.035389 | 83126.6599 0 20875.7944 0 20875.7944 | 29823.7474
43 0 83126.6599 | 6108.71802 | 6108.71802 | 77017.9419 0 20018.0752 0 20018.0752 | 29600.8912
44 0 77017.9419 | 777.995369 | 777.995369 | 76239.9465 0 19157.236 0 19157.236 | 29368.8099
45 69460.0535 | 145700 |4439.87008 | 4439.87008 | 141260.13 1457 35870.0162 0 37327.0162 | 29541.8144
46 0 141260.13 | 68082.5802 | 68082.5802 | 73177.5497 0 26804.71 0 26804.71 |29483.5782
47 0 73177.5497 | 24687.3154 | 24687.3154 | 48490.2343 0 15208.473 0 15208.473 | 29186.1801
48 0 48490.2343 | 54251.816 | 48490.2343 0 0 6061.27929 | 7201.97709 | 13263.2564 | 28861.2225
49 0 0 15470.0815 0 0 0 0 19337.6018 | 19337.6018 | 28670.7501
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Dia Ent(;glgas In\_/e.n'gario Demanda Ventas Invgntario Costo de C(Ijlg/oa?e Costo de Costo Costo.
oroveedor inicial final Ordenar inventario Faltante Total Promedio
50 145700 145700 | 24424.2367 | 24424.2367 | 121275.763 1457 33371.9704 0 34828.9704 | 28791.4995
51 0 121275.763 | 23623.4155 | 23623.4155 | 97652.3478 0 27366.0139 0 27366.0139 | 28764.0863
52 0 97652.3478 | 46662.1713 | 46662.1713 | 50990.1764 0 18580.3155 0 18580.3155 | 28571.9397
53 0 50990.1764 | 32990.7337 | 32990.7337 | 17999.4427 0 8623.70239 0 8623.70239 | 28202.5279
54 0 17999.4427 | 6782.57631 | 6782.57631 | 11216.8664 0 3652.03864 0 3652.03864 | 27756.1554
55 134483.134 | 145700 |61105.5334 |61105.5334 | 84594.4666 1457 28786.8083 0 30243.8083 | 27800.5778
56 0 84594.4666 | 5513.05507 | 5513.05507 | 79081.4115 0 20459.4848 0 20459.4848 | 27671.7867
57 0 79081.4115 | 19236.1137 | 19236.1137 | 59845.2978 0 17365.8387 0 17365.8387 | 27494.0979
58 0 59845.2978 | 22417.5749 | 22417.5749 | 37427.7229 0 12159.1276 0 12159.1276 | 27234.1831
59 0 37427.7229 | 13717.0936 | 13717.0936 | 23710.6293 0 7642.29402 0 7642.29402 | 26907.6517
60 121989.371 | 145700 |21849.9992 |21849.9992 | 123850.001 1457 33693.7501 0 35150.7501 | 27042.7844
61 0 123850.001 | 4719.07612 | 4719.07612 | 119130.925 0 30372.6157 0 30372.6157 | 27096.4914
62 0 119130.925 | 69314.9235 | 69314.9235 | 49816.0011 0 21118.3657 0 21118.3657 | 27001.6005
63 0 49816.0011 | 540.967048 | 540.967048 | 49275.0341 0 12386.3794 0 12386.3794 | 26773.2377
64 0 49275.0341 | 13216.6945 | 13216.6945 | 36058.3396 0 10666.6717 0 10666.6717 | 26525.4443
65 109641.66 145700 43291.871 | 43291.871 |102408.129 1457 31013.5161 0 32470.5161 | 26615.5212
66 0 102408.129 | 49687.7192 | 49687.7192 | 52720.4098 0 19391.0673 0 19391.0673 | 26507.6935
67 0 52720.4098 | 8812.32063 | 8812.32063 | 43908.0892 0 12078.5624 0 12078.5624 | 26295.5004
68 0 43908.0892 | 2261.94319 | 2261.94319 | 41646.146 0 10694.2794 0 10694.2794 | 26069.3958
69 0 41646.146 | 3299.71928 | 3299.71928 | 38346.4267 0 9999.07159 0 9999.07159 | 25839.8197
70 107353.573 | 145700 |1647.84821 |1647.84821 | 144052.152 1457 36219.019 0 37676.019 | 26006.5267
71 0 144052.152 | 20327.8851 | 20327.8851 | 123724.267 0 33472.0523 0 33472.0523 | 26110.2146
72 0 123724.267 | 3990.60331 | 3990.60331 | 119733.663 0 30432.2413 0 30432.2413 | 26169.4204
73 0 119733.663 | 5491.11124 | 5491.11124 | 114242.552 0 29247.0269 0 29247.0269 | 26211.0097
74 0 114242.552 | 17633.0569 | 17633.0569 | 96609.4952 0 26356.5059 0 26356.5059 | 26212.9497
75 49090.5048 | 145700 |3413.13909 | 3413.13909 | 142286.861 1457 35998.3576 0 37455.3576 | 26360.8761
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Dia Ent(;glgas In\_/e.n'gario Demanda Ventas Invgntario Costo de C(Ijlg/oa?e Costo de Costo Costo.
oroveedor inicial final Ordenar inventario Faltante Total Promedio
76 0 142286.861 | 1882.25885 | 1882.25885 | 140404.602 0 35336.4329 0 35336.4329 | 26477.4417
77 0 140404.602 | 84674.4919 | 84674.4919 | 55730.1101 0 24516.839 0 24516.839 | 26452.3058
78 0 55730.1101 | 2464.40231 | 2464.40231 | 53265.7078 0 13624.4772 0 13624.4772 | 26289.9282
79 0 53265.7078 | 36860.9028 | 36860.9028 | 16404.805 0 8708.8141 0 8708.8141 | 26070.1643
80 129295.195 | 145700 |16113.4719 |16113.4719 | 129586.528 1457 34410.816 0 35867.816 | 26191.123
81 0 129586.528 | 7345.37409 | 7345.37409 | 122241.154 0 31478.4603 0 31478.4603 | 26255.6027
82 0 122241.154 | 21928.0066 | 21928.0066 | 100313.147 0 27819.2877 0 27819.2877 | 26274.4423
83 0 100313.147 | 17860.7014 | 17860.7014 | 82452.4461 0 22845.6992 0 22845.6992 | 26233.6239
84 0 82452.4461 | 15811.3713 | 15811.3713 | 66641.0747 0 18636.6901 0 18636.6901 | 26144.2482
85 79058.9253 | 145700 |8327.71854 | 8327.71854 | 137372.281 1457 35384.0352 0 36841.0352 | 26268.6295
86 0 137372.281 | 17801.5082 | 17801.5082 | 119570.773 0 32117.8818 0 32117.8818 | 26335.8622
87 0 119570.773 | 12173.0903 | 12173.0903 | 107397.683 0 28371.057 0 28371.057 | 26358.9895
88 0 107397.683 | 1341.082 1341.082 |106056.601 0 26681.7855 0 26681.7855 | 26362.6164
89 0 106056.601 | 14966.2604 | 14966.2604 | 91090.3406 0 24643.3677 0 24643.3677 | 26343.5136
90 54609.6594 | 145700 |45713.7993 | 45713.7993 | 99986.2007 1457 30710.7751 0 32167.7751 | 26407.5165
91 0 99986.2007 | 51827.7283 | 51827.7283 | 48158.4724 0 18518.0841 0 18518.0841 | 26321.7618
92 0 48158.4724 | 8445.62905 | 8445.62905 | 39712.8434 0 10983.9145 0 10983.9145 | 26156.8387
93 0 39712.8434 | 12720.6096 | 12720.6096 | 26992.2337 0 8338.13463 0 8338.13463 | 25967.278
94 0 26992.2337 | 62562.2446 | 26992.2337 0 0 3374.02922 | 44462.5136 | 47836.5429 | 26197.4808
95 145700 145700 56188.694 | 56188.694 | 89511.306 1457 29401.4133 0 30858.4133 | 26246.0322
96 0 89511.306 | 10749.5066 | 10749.5066 | 78761.7995 0 21034.1382 0 21034.1382 | 26192.3013
97 0 78761.7995 | 5156.67865 | 5156.67865 | 73605.1208 0 19045.865 0 19045.865 | 26119.3785
98 0 73605.1208 | 15962.5381 | 15962.5381 | 57642.5827 0 16405.9629 0 16405.9629 | 26021.2632
99 0 57642.5827 | 93700.8678 | 57642.5827 0 0 7205.32284 | 45072.8564 | 52278.1793 | 26283.8324
100 145700 145700 |5906.83595 | 5906.83595 | 139793.164 1457 35686.6455 0 37143.6455 | 26391.3553
101 0 139793.164 | 28421.1373 | 28421.1373 | 111372.027 0 31395.6489 0 31395.6489 | 26440.417
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Dia Ent(;glgas In\_/e.n'gario Demanda Ventas Invgntario Costo de C(Ijlg/oa?e Costo de Costo Costo.
oroveedor inicial final Ordenar inventario Faltante Total Promedio
102 0 111372.027 | 104427.795 | 104427.795 | 6944.23157 0 14789.5323 0 14789.5323 | 26327.3016
103 0 6944.23157 | 34621.9533 | 6944.23157 0 0 868.028947 | 34597.1521 | 35465.1811 | 26415.1658
104 0 0 29000.0473 0 0 0 0 36250.0591 | 36250.0591 | 26508.8315
105 145700 145700 56562.182 | 56562.182 | 89137.818 1457 29354.7273 0 30811.7273 | 26549.4248
106 0 89137.818 | 10293.3627 | 10293.3627 | 78844.4553 0 20997.7842 0 20997.7842 | 26497.5403
107 0 78844.4553 | 23865.3836 | 23865.3836 | 54979.0717 0 16727.9409 0 16727.9409 | 26407.0811
108 0 54979.0717 | 11707.1709 | 11707.1709 | 43271.9008 0 12281.3716 0 12281.3716 | 26277.4874
109 0 43271.9008 | 27900.9147 | 27900.9147 | 15370.9861 0 7330.36086 0 7330.36086 | 26105.2408
110 130329.014 | 145700 |84791.9599 | 84791.9599 | 60908.0401 1457 25826.005 0 27283.005 | 26115.8513
111 0 60908.0401 | 43632.2694 | 43632.2694 | 17275.7706 0 9772.97634 0 9772.97634 | 25969.9328
112 0 17275.7706 | 27635.1102 | 17275.7706 0 0 2159.47133 | 12949.1745 | 15108.6459 | 25873.8152
113 0 0 7132.23277 0 0 0 0 8915.29096 | 8915.29096 | 25725.0562
114 0 0 46754.4837 0 0 0 0 58443.1046 | 58443.1046 | 26009.561
115 145700 145700 |29526.1847 | 29526.1847 | 116173.815 1457 32734.2269 0 34191.2269 | 26080.0926
116 0 116173.815 | 11213.1433 | 11213.1433 | 104960.672 0 27641.8109 0 27641.8109 | 26093.4406
117 0 104960.672 | 107735.905 | 104960.672 0 0 13120.084 | 3469.04122 | 16589.1252 | 26012.8955
118 0 0 66008.7273 0 0 0 0 82510.9091 | 82510.9091 | 26487.6688
119 0 0 88207.1976 0 0 0 0 110258.997 | 110258.997 | 27185.7632
120 145700 145700 |6910.06235 | 6910.06235 | 138789.938 1457 35561.2422 0 37018.2422 | 27267.0233
121 0 138789.938 | 4548.30092 | 4548.30092 | 134241.637 0 34128.9468 0 34128.9468 | 27323.2686
122 0 134241.637 | 8340.36931 | 8340.36931 | 125901.267 0 32517.863 0 32517.863 | 27365.5011
123 0 125901.267 | 24631.4071 | 24631.4071 | 101269.86 0 28396.391 0 28396.391 | 27373.8147
124 0 101269.86 | 32500.427 | 32500.427 |68769.4334 0 21254.9117 0 21254.9117 | 27324.8635
125 76930.5666 | 145700 14103.574 | 14103.574 | 131596.426 1457 34662.0533 0 36119.0533 | 27394.6586
126 0 131596.426 | 8959.52264 | 8959.52264 | 122636.903 0 31779.1662 0 31779.1662 | 27429.1823
127 0 122636.903 | 14976.1237 | 14976.1237 | 107660.78 0 28787.2104 0 28787.2104 | 27439.7919
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Dia Ent(;glgas In\_/e.n'gario Demanda Ventas Invgntario Costo de C(Ijlg/oa?e Costo de Costo Costo.
oroveedor inicial final Ordenar inventario Faltante Total Promedio
128 0 107660.78 | 37000.0694 | 37000.0694 | 70660.7104 0 22290.1863 0 22290.1863 | 27399.8725
129 0 70660.7104 | 35263.1492 | 35263.1492 | 35397.5611 0 13257.2839 0 13257.2839 | 27291.0833
130 110302.439 | 145700 23505.52 23505.52 | 122194.48 1457 33486.81 0 34943.81 |27349.5011
131 0 122194.48 | 41815.5395 | 41815.5395 | 80378.9405 0 25321.6776 0 25321.6776 | 27334.1388
132 0 80378.9405 | 48695.1604 | 48695.1604 | 31683.7801 0 14007.8401 0 14007.8401 | 27233.9411
133 0 31683.7801 | 51263.891 | 31683.7801 0 0 3960.47251 | 24475.1386 | 28435.6111 | 27242.9087
134 0 0 11220.508 0 0 0 0 14025.635 | 14025.635 | 27145.003
135 145700 145700 |49009.8081 | 49009.8081 | 96690.1919 1457 30298.774 0 31755.774 | 27178.9057
136 0 96690.1919 | 18961.7847 | 18961.7847 | 77728.4072 0 21802.3249 0 21802.3249 | 27139.6606
137 0 77728.4072 | 40260.5554 | 40260.5554 | 37467.8518 0 14399.5324 0 14399.5324 | 27047.3409
138 0 37467.8518 | 32771.4135 | 32771.4135 | 4696.43837 0 5270.53628 0 5270.53628 | 26890.6732
139 0 4696.43837 | 16065.796 | 4696.43837 0 0 587.054796 | 14211.697 |14798.7518 | 26804.3023
140 145700 145700 |97254.9735 | 97254.9735 | 48445.0265 1457 24268.1283 0 25725.1283 | 26796.6486
141 0 48445.0265 | 10112.4005 | 10112.4005 | 38332.626 0 10847.2066 0 10847.2066 | 26684.3286
142 0 38332.626 | 10412.1604 | 10412.1604 | 27920.4656 0 8281.63645 0 8281.63645 | 26555.6384
143 0 27920.4656 | 11638.2333 | 11638.2333 | 16282.2323 0 5525.33724 0 5525.33724 | 26409.5947
144 0 16282.2323 | 49242.5219 | 16282.2323 0 0 2035.27904 | 41200.362 | 43235.641 | 26525.6364
145 145700 145700 77528.4278 | 77528.4278 | 68171.5722 1457 26733.9465 0 28190.9465 | 26537.0426
146 0 68171.5722 | 5159.95827 | 5159.95827 | 63011.614 0 16397.8983 0 16397.8983 | 26468.0689
147 0 63011.614 | 13492.212 | 13492.212 |49519.4019 0 14066.377 0 14066.377 | 26384.2736
148 0 49519.4019 | 75989.7808 | 49519.4019 0 0 6189.92524 | 33087.9736 | 39277.8989 | 26470.808
149 0 0 10504.9525 0 0 0 0 13131.1906 | 13131.1906 | 26381.8773
150 145700 145700 |5845.86392 | 5845.86392 | 139854.136 1457 35694.267 0 37151.267 | 26453.1977
151 0 139854.136 | 20954.2295 | 20954.2295 | 118899.907 0 32344.2553 0 32344.2553 | 26491.9547
152 0 118899.907 | 5246.41008 | 5246.41008 | 113653.497 0 29069.1754 0 29069.1754 | 26508.7993
153 0 113653.497 | 6375.5611 | 6375.5611 | 107277.935 0 27616.429 0 27616.429 | 26515.9917
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oroveedor inicial final Ordenar inventario Faltante Total Promedio
154 0 107277.935 | 5625.18143 | 5625.18143 | 101652.754 0 26116.3362 0 26116.3362 | 26513.4132
155 44047.246 145700 |43350.4443 | 43350.4443 | 102349.556 1457 31006.1945 0 32463.1945 | 26551.5529
156 0 102349.556 | 3674.77177 | 3674.77177 | 98674.784 0 25128.0425 0 25128.0425 | 26542.4859
157 0 98674.784 | 14525.035 | 14525.035 | 84149.7489 0 22853.0666 0 22853.0666 | 26519.1352
158 0 84149.7489 | 3737.37205 | 3737.37205 | 80412.3769 0 20570.2657 0 20570.2657 | 26481.7209
159 0 80412.3769 | 44166.6036 | 44166.6036 | 36245.7733 0 14582.2688 0 14582.2688 | 26407.3493
160 109454.227 | 145700 |45673.1213 |45673.1213 | 100026.879 1457 30715.8598 0 32172.8598 | 26443.1599
161 0 100026.879 | 12997.5931 | 12997.5931 | 87029.2856 0 23382.0205 0 23382.0205 | 26424.264
162 0 87029.2856 | 58754.8984 | 58754.8984 | 28274.3871 0 14412.9591 0 14412.9591 | 26350.575
163 0 28274.3871 | 121054.503 | 28274.3871 0 0 3534.29839 | 115975.145 | 119509.443 | 26918.6169
164 0 0 2529.95651 0 0 0 0 3162.44563 | 3162.44563 | 26774.6401
165 145700 145700 29794.99 29794.99 | 115905.01 1457 32700.6263 0 34157.6263 | 26819.1159
166 0 115905.01 | 12443.6453 | 12443.6453 | 103461.365 0 27420.7968 0 27420.7968 | 26822.7188
167 0 103461.365 | 35249.2395 | 35249.2395 | 68212.1252 0 21459.1862 0 21459.1862 | 26790.793
168 0 68212.1252 | 41917.5944 | 41917.5944 | 26294.5308 0 11813.332 0 11813.332 | 26702.169
169 0 26294.5308 | 72956.9508 | 26294.5308 0 0 3286.81635 | 58328.025 | 61614.8414 | 26907.5376
170 145700 145700 |80298.3318 | 80298.3318 | 65401.6682 1457 26387.7085 0 27844.7085 | 26913.0182
171 0 65401.6682 | 4535.99862 | 4535.99862 | 60865.6696 0 15783.4172 0 15783.4172 | 26848.3112
172 0 60865.6696 | 51691.9781 | 51691.9781 | 9173.69153 0 8754.92014 0 8754.92014 | 26743.7251
173 0 9173.69153 | 18304.7221 | 9173.69153 0 0 1146.71144 | 11413.7882 | 12560.4996 | 26662.2123
174 0 0 29430.4693 0 0 0 0 36788.0866 | 36788.0866 | 26720.0745
175 145700 145700 29939.143 | 29939.143 | 115760.857 1457 32682.6071 0 34139.6071 | 26762.2309
176 0 115760.857 | 10075.7623 | 10075.7623 | 105685.095 0 27680.744 0 27680.744 | 26767.4202
177 0 105685.095 | 16996.2549 | 16996.2549 | 88688.8397 0 24296.7418 0 24296.7418 | 26753.54
178 0 88688.8397 | 43522.0476 | 43522.0476 | 45166.7921 0 16731.954 0 16731.954 | 26697.5535
179 0 45166.7921 | 8265.11067 | 8265.11067 | 36901.6814 0 10258.5592 0 10258.5592 | 26606.2258
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180 108798.319 | 145700 |63801.7826 |63801.7826 | 81898.2174 1457 28449.7772 0 29906.7772 | 26624.4609
181 0 81898.2174 | 35609.5458 | 35609.5458 | 46288.6716 0 16023.3611 0 16023.3611 | 26566.2131
182 0 46288.6716 | 3678.23391 | 3678.23391 | 42610.4377 0 11112.3887 0 11112.3887 | 26481.7659
183 0 42610.4377 | 11078.2358 | 11078.2358 | 31532.2019 0 9267.82994 0 9267.82994 | 26388.2119
184 0 31532.2019 | 10667.5318 | 10667.5318 | 20864.6701 0 6549.609 0 6549.609 |26280.9762
185 124835.33 145700 |2595.71675 | 2595.71675 | 143104.283 1457 36100.5354 0 37557.5354 | 26341.6029
186 0 143104.283 | 13284.6412 | 13284.6412 | 129819.642 0 34115.4907 0 34115.4907 | 26383.1745
187 0 129819.642 | 6931.12632 | 6931.12632 | 122888.516 0 31588.5197 0 31588.5197 | 26410.8625
188 0 122888.516 | 11624.1133 | 11624.1133 | 111264.402 0 29269.1148 0 29269.1148 | 26425.9855
189 0 111264.402 | 18619.3311 | 18619.3311 | 92645.0714 0 25488.6842 0 25488.6842 | 26421.0524
190 53054.9286 | 145700 |61561.1494 |61561.1494 | 84138.8506 1457 28729.8563 0 30186.8563 | 26440.7686
191 0 84138.8506 | 9227.39882 | 9227.39882 | 74911.4518 0 19881.2878 0 19881.2878 | 26406.6047
192 0 74911.4518 | 82392.4186 | 74911.4518 0 0 9363.93147 | 9351.20855 | 18715.14 |26366.7525
193 0 0 37611.4369 0 0 0 0 47014.2961 | 47014.2961 | 26473.1831
194 0 0 7416.6753 0 0 0 0 9270.84413 | 9270.84413 | 26384.966
195 145700 145700 |5642.16728 |5642.16728 | 140057.833 1457 35719.7291 0 37176.7291 | 26440.026
196 0 140057.833 | 27463.7864 | 27463.7864 | 112594.046 0 31581.4849 0 31581.4849 | 26466.1248
197 0 112594.046 | 12384.8103 | 12384.8103 | 100209.236 0 26600.4103 0 26600.4103 | 26466.803
198 0 100209.236 | 1094.72926 | 1094.72926 | 99114.5068 0 24915.4678 0 24915.4678 | 26459.0074
199 0 99114.5068 | 10018.5324 | 10018.5324 | 89095.9744 0 23526.3101 0 23526.3101 | 26444.3439
200 56604.0256 | 145700 |90653.5794 | 90653.5794 | 55046.4206 1457 25093.3026 0 26550.3026 | 26444.871
201 0 55046.4206 | 67000.4795 | 55046.4206 0 0 6880.80257 | 14942.5737 | 21823.3763 | 26421.9923
202 0 0 7418.23838 0 0 0 0 9272.79797 | 9272.79797 | 26337.5136
203 0 0 6305.82325 0 0 0 0 7882.27907 | 7882.27907 | 26247.0467
204 0 0 33478.1012 0 0 0 0 41847.6265 | 41847.6265 | 26323.1471
205 145700 145700 |5846.41643 | 5846.41643 | 139853.584 1457 35694.1979 0 37151.1979 | 26375.7105
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206 0 139853.584 | 849.489209 | 849.489209 | 139004.094 0 34857.2097 0 34857.2097 | 26416.6839
207 0 139004.094 | 28867.3207 | 28867.3207 | 110136.774 0 31142.6085 0 31142.6085 | 26439.4047
208 0 110136.774 | 3243.74694 | 3243.74694 | 106893.027 0 27128.7251 0 27128.7251 | 26442.7029
209 0 106893.027 | 48191.2589 | 48191.2589 | 58701.7679 0 20699.3493 0 20699.3493 | 26415.3536
210 86998.2321 | 145700 |11692.7809 |11692.7809 | 134007.219 1457 34963.4024 0 36420.4024 | 26462.7709
211 0 134007.219 | 13654.2124 | 13654.2124 | 120353.007 0 31795.0282 0 31795.0282 | 26487.923
212 0 120353.007 | 47171.5389 | 47171.5389 | 73181.4678 0 24191.8093 0 24191.8093 | 26477.1431
213 0 73181.4678 | 1083.33291 | 1083.33291 | 72098.1349 0 18159.9503 0 18159.9503 | 26438.2778
214 0 72098.1349 | 26035.8219 | 26035.8219 | 46062.3129 0 14770.056 0 14770.056 | 26384.007
215 99637.6871| 145700 |9338.46847 | 9338.46847 | 136361.532 1457 35257.6914 0 36714.6914 | 26431.8342
216 0 136361.532 | 21520.1187 | 21520.1187 | 114841.413 0 31400.368 0 31400.368 | 26454.7307
217 0 114841.413 | 36801.3915 | 36801.3915 | 78040.0214 0 24110.1793 0 24110.1793 | 26443.9758
218 0 78040.0214 | 5607.63747 | 5607.63747 | 72432.3839 0 18809.0507 0 18809.0507 | 26409.1132
219 0 72432.3839 | 84106.7583 | 72432.3839 0 0 9054.04799 | 14592.9679 | 23647.0159 | 26396.5582
220 145700 145700 |9769.06342 | 9769.06342 | 135930.937 1457 35203.8671 0 36660.8671 | 26443.003
221 0 135930.937 | 27168.3897 | 27168.3897 | 108762.547 0 30586.6854 0 30586.6854 | 26461.6683
222 0 108762.547 | 20726.6361 | 20726.6361 | 88035.9108 0 24599.8072 0 24599.8072 | 26453.3191
223 0 88035.9108 | 22387.1653 | 22387.1653 | 65648.7455 0 19210.582 0 19210.582 | 26420.9855
224 0 65648.7455 | 2236.94498 | 2236.94498 | 63411.8005 0 16132.5683 0 16132.5683 | 26375.2592
225 82288.1995| 145700 |18667.4455 |18667.4455 | 127032.555 1457 34091.5693 0 35548.5693 | 26415.849
226 0 127032.555 | 4702.23922 | 4702.23922 | 122330.315 0 31170.3587 0 31170.3587 | 26436.794
227 0 122330.315 | 90801.9862 | 90801.9862 | 31528.3291 0 19232.3306 0 19232.3306 | 26405.1955
228 0 31528.3291 | 11177.5995 | 11177.5995 | 20350.7296 0 6484.88233 0 6484.88233 | 26318.2072
229 0 20350.7296 | 5254.86857 | 5254.86857 | 15095.861 0 4430.82382 0 4430.82382 | 26223.0447
230 130604.139 | 145700 |38713.5269 |38713.5269 | 106986.473 1457 31585.8091 0 33042.8091 | 26252.5675
231 0 106986.473 | 5386.00009 | 5386.00009 | 101600.473 0 26073.3683 0 26073.3683 | 26251.7951
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232 0 101600.473 | 2705.55419 | 2705.55419 | 98894.9188 0 25061.924 0 25061.924 | 26246.6883
233 0 98894.9188 | 32349.7002 | 32349.7002 | 66545.2186 0 20680.0172 0 20680.0172 | 26222.8991
234 0 66545.2186 | 26663.7909 | 26663.7909 | 39881.4277 0 13303.3308 0 13303.3308 | 26167.9222
235 105818.572 | 145700 |9064.27539 | 9064.27539 | 136635.725 1457 35291.9656 0 36748.9656 | 26212.7572
236 0 136635.725 | 29079.5371 | 29079.5371 | 107556.187 0 30523.989 0 30523.989 | 26230.948
237 0 107556.187 | 15998.3709 | 15998.3709 | 91557.8166 0 24889.2505 0 24889.2505 | 26225.3106
238 0 91557.8166 | 53827.4853 | 53827.4853 | 37730.3313 0 16161.0185 0 16161.0185 | 26183.2006
239 0 37730.3313 | 1750.26702 | 1750.26702 | 35980.0643 0 9213.79945 0 9213.79945 | 26112.4948
240 109719.936 | 145700 |135371.474 |135371.474 | 10328.5261 1457 19503.5658 0 20960.5658 | 26091.1175
241 0 10328.5261 | 2973.51943 | 2973.51943 | 7355.00665 0 2210.44159 0 2210.44159 | 25992.437
242 0 7355.00665 | 64333.3313 | 7355.00665 0 0 919.375831 | 71222.9058 | 72142.2816 | 26182.3541
243 0 0 48475.228 0 0 0 0 60594.0349 | 60594.0349 | 26323.3855
244 0 0 2426.36264 0 0 0 0 3032.9533 | 3032.9533 | 26228.3225
245 145700 145700 |6783.88603 | 6783.88603 | 138916.114 1457 35577.0142 0 37034.0142 | 26272.2481
246 0 138916.114 | 24526.2794 | 24526.2794 | 114389.835 0 31663.2436 0 31663.2436 | 26294.074
247 0 114389.835 | 45642.4353 | 45642.4353 | 68747.3992 0 22892.1542 0 22892.1542 | 26280.3566
248 0 68747.3992 | 54026.197 | 54026.197 |14721.2022 0 10433.5752 0 10433.5752 | 26216.7149
249 0 14721.2022 | 15267.0243 | 14721.2022 0 0 1840.15028 | 682.277655 | 2522.42793 | 26121.9378
250 145700 145700 |3344.96141 | 3344.96141 | 142355.039 1457 36006.8798 0 37463.8798 | 26167.1248
251 0 142355.039 | 629.373253 | 629.373253 | 141725.665 0 35510.088 0 35510.088 26204.2
252 0 141725.665 | 41764.0188 | 41764.0188 | 99961.6465 0 30210.914 0 30210.914 | 26220.0368
253 0 99961.6465 | 21976.2327 | 21976.2327 | 77985.4138 0 22243.3825 0 22243.3825 | 26204.3807
254 0 77985.4138 | 79741.3428 | 77985.4138 0 0 9748.17673 | 2194.91123 | 11943.088 | 26148.4541
255 145700 145700 |26520.3897 | 26520.3897 | 119179.61 1457 33109.9513 0 34566.9513 | 26181.3388
256 0 119179.61 | 253.227303 | 253.227303 | 118926.383 0 29763.2492 0 29763.2492 | 26195.2762
257 0 118926.383 | 13500.2825 | 13500.2825 | 105426.1 0 28044.0604 0 28044.0604 | 26202.4421
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258 0 105426.1 |12291.3807 | 12291.3807 | 93134.7198 0 24820.1025 0 24820.1025 | 26197.1048
259 0 93134.7198 | 21026.2898 | 21026.2898 | 72108.43 0 20655.3937 0 20655.3937 | 26175.7906
260 73591.57 145700 75.2285064 | 75.2285064 | 145624.771 1457 36415.5964 0 37872.5964 | 26220.6059
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