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Resumen

Este articulo presenta un estudio sobre el impacto que tiene la distribuciéon de
efectivo en corresponsales Bancarios geograficamente dispersos en términos de
indicadores de riesgo, tiempos de servicio y costos logisticos. Se estudia el
problema de gestion de inventario de mdltiples clientes y transporte de efectivo,
utilizando las bases de un modelo Inventory routing problem (IRP) con el fin de
definir el modelo de distribucion. El modelo de distribucion de valores estudiado
contempla el manejo de un Unico centro de efectivo con capacidad ilimitada, desde
el cual se ejecutan entregas de efectivo via terrestre por medio de un unico vehiculo
gue tiene todas las medidas de seguridad con capacidad limitada para la distribucién
de efectivo. El corresponsal bancario al cual se le realizan las entregas de efectivo
maneja una capacidad limitada y es Unico por ciudad de distribucién, con un horario
de entrega continua, tiempo de entrega en el punto despreciable y sin pérdidas de
efectivo por siniestralidad en punto. Este documento considera las decisiones de
ruteo de vehiculos con inventarios, restricciones de ventanas de tiempo duras y
restricciones de riesgo enfocadas en la imprevisibilidad de ruta en una cadena de
abastecimiento de efectivo compuesta por un depdésito (Centro de efectivo) y
multiples minoristas (Puntos corresponsales y/o oficinas bancarias), por lo que se
propone el estudio de un modelo Risk constraint inventory routing problem with time
Windows (RcIRPTW). Se plantea una formulacion matematica basada en
programacion entera mixta por el uso de variables enteras y continuas, estudiando
el impacto de los riesgos de siniestralidad en el transporte de efectivo generando
experimentos computacionales a 20 instancias de prueba donde se evaluan cuatro
tipos de variaciones del IRP con varios escenarios de demanda aleatorias entre 0 y
120 Millones COP, contemplando ventanas de tiempo fuertes con una distribucion
aleatoria discreta uniforme tanto para ventanas amplias como cortas en un intervalo
de 0-6 Horas y 0-2 Horas respectivamente. De igual manera se plantea una
heuristica basada en la |6gica de vecino mas cercano, manejo de inventarios y uso
de ventanas de tiempo para la entrega de recursos en donde se modela bajo las
condiciones de un inventory routing problem with time windows (IRPTW) y se
compara con las diferentes variaciones del modelo matematico el cual contempla
condiciones de riesgo con el fin de determinar soluciones factibles en un menor
tiempo de computo. Los resultados muestran la importancia de optimizar
simultdneamente las decisiones de inventario considerando costos de ruteo y de
inventario junto con la consideracién de estrategias de mitigacion de riesgo. El
implementar restricciones de riesgo y variacion en las ventanas de tiempo de
entrega permiten cambiar constantemente la ruta de un vehiculo de valores, mejorar
los indices de siniestralidad y la predictibilidad de ruta para una empresa de valores
que actualmente maneja una operacién basada en implementar condiciones de
seguridad en la tripulacion y no pensando en la generacion de rutas aleatorias que
cumplas los mismos niveles de servicio.



Palabras clave: Distribucion de efectivo, ruteo de inventarios, ventanas de tiempo,
corresponsal bancario, gestion de riesgo de efectivo

Abstract

This article presents a study on the impact that cash distribution has on Bank
correspondents geographically dispersed in terms of risk indicators, service times
and logistics costs. The inventory management problem of multiple clients and cash
transport is studied, using the bases of an Inventory routing problem (IRP) model in
order to define the distribution model. The model of distribution of values studied
includes the management of a single cash center with unlimited capacity, from which
cash deliveries are carried out by land through a single vehicle that has all the
security measures with limited capacity for the distribution of cash. The bank
correspondent to whom the cash deliveries are made handles a limited capacity and
is unique by city of distribution, with a continuous delivery schedule, delivery time at
the negligible point and without loss of cash due to accident rate. This document
considers the routing decisions of vehicles with inventories, hard time window
restrictions and risk restrictions focused on the unpredictability of a route in a cash
supply chain consisting of a deposit (Cash Center) and multiple retailers
(Correspondent Points and / or bank offices), so the study of a Risk constraint
inventory routing problem with time Windows (RcIRPTW) model is proposed. A
mathematical formulation based on mixed integer programming is proposed for the
use of integer and continuous variables, studying the impact of accident risks in the
transport of cash generating computational experiments to 20 test instances where
four types of variations of the IRP are evaluated with several random demand
scenarios between 0 and 120 Million COP, contemplating strong time windows with
a uniform discrete random distribution for both wide and short windows in a range of
0-6 Hours and 0-2 Hours respectively. Similarly, a heuristic approach based on the
nearest neighbor logic, inventory management and use of time windows for the
delivery of resources is proposed, where it is modeled under the conditions of an
inventory routing problem with time windows (IRPTW) and it compares with the
different variations of the mathematical model which contemplates risk conditions in
order to determine feasible solutions in a shorter computation time. The results show
the importance of simultaneously optimizing inventory decisions considering routing
and inventory costs along with the consideration of risk mitigation strategies. The
implementation of risk restrictions and variation in the delivery time windows allow
to constantly change the route of a securities vehicle, improve accident rates and
route predictability for a securities company that currently manages an operation
based on implementing conditions of security in the crew and not thinking about the
generation of random routes that meet the same service levels.



Key words: Cash distribution, inventory routing, time windows, Branch Banking,
cash risk management
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3 Introduccion

A nivel mundial, alrededor de 2.500 millones de personas no utilizan servicios
financieros y el 75% de los pobres no tiene cuenta bancaria (Grupo Banco Mundial,
2018). La inclusion financiera es clave para reducir la pobreza e impulsar la
prosperidad, significa tener acceso a productos financieros Gtiles y asequibles que
satisfagan sus necesidades (transacciones, pagos, ahorros, crédito y seguro)
prestados de manera responsable y sostenible (Grupo Banco Mundial, 2018).
Desde 2010, mas de 55 paises se han comprometido a implementar la inclusion
financiera, y mas de 30 de ellos han puesto en marcha o estan preparando una
estrategia nacional al respecto (Grupo Banco Mundial, 2018). Los paises que han
logrado mas avances con miras a la inclusién financiera son los que han creado un
entorno normativo y reglamentario propicio, y han fomentado la competencia
permitiendo a las instituciones bancarias y no bancarias innovar y ampliar el acceso
a servicios financieros. La tecnologia financiera digital, y en particular el aumento
del uso de teléfonos méviles a nivel mundial, han facilitado la ampliacion del acceso
de las pequefas empresas y poblaciones dificiles de alcanzar servicios financieros
a un costo mas bajo y con menos riesgo, garantizando que el acceso y los servicios
financieros lleguen a las poblaciones dificiles de alcanzar, tales como las
poblaciones pobres de las zonas rurales (Grupo Banco Mundial, 2018).

La inclusion financiera tiene una correlacion directa con el crecimiento y desarrollo
econdmico y contribuye a la reduccion de la pobreza (Superintendencia Financiera
de Colombia, 2018). Dado este impacto, varias jurisdicciones han promovido
politicas publicas tendientes a facilitar el acceso y uso de los servicios financieros
en la poblacion. Colombia no ha sido ajena a esta tendencia y en los ultimos afios
ha trabajado de forma decidida en la masificacién de los servicios financieros. En
2006 se adopto la politica de inclusion financiera Banca de las Oportunidades, y a
partir de ella se cred el programa de inversién “Banca de las Oportunidades” con el
objetivo de crear las condiciones necesarias para promover el acceso al crédito y
los demas servicios financieros de la poblacién de menores ingresos, las mipymes
y emprendedores (Superintendencia Financiera de Colombia, 2018). Desde 2006 el
Gobierno nacional ha emprendido una estrategia con el apoyo de la politica de
Banca de las Oportunidades, lo que ha permitido la ejecucion de diversas iniciativas
de inclusién financiera como, ampliar la cobertura geografica regional, sumada a
una estrategia de incentivos publicos dirigidos a la industria y al esfuerzo del sector
privado, permitiendo avanzar de forma considerable en la inclusion financiera en el
pais (Superintendencia Financiera de Colombia, 2018).

Ampliar la cobertura geografica del sistema financiero fue una de las primeras
prioridades bajo la politica de Banca de las Oportunidades. Para el 2006, 71% de
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los municipios del pais tenia presencia bancaria. Sin embargo, al excluir las oficinas
del Banco Agrario, la cobertura era tan solo del 25% (Superintendencia Financiera
de Colombia, 2018). Para revertir esta situacion, se autoriz6 a los establecimientos
de crédito a celebrar contratos de corresponsalia con terceros no financieros, como
supermercados y droguerias, para prestar servicios financieros a través de ellos y
llegar a zonas en las que la operacién de los canales tradicionales se hace onerosa.
Esta figura, que se conoce como Corresponsales Bancarios, permitié alcanzar una
cobertura del 100% de los municipios en 2015 y el reto de canalizar una mayor
cantidad de transacciones a través de productos financieros con el aprovechamiento
de tecnologia y de redes alternativas mas livianas y menos costosas de las del
sistema financiero tradicional (Superintendencia Financiera de Colombia, 2018).

Los corresponsales bancarios también conocidos como agentes y corresponsales
no bancarios, son un canal de bajo costo que permite a los Bancos, compafias de
financiamiento y cooperativas prestar sus servicios a través de establecimientos
comerciales como tiendas de barrio, droguerias, supermercados o ferreterias, entre
otros. Este modelo permite que las entidades financieras logren una mayor
cobertura en lugares en los cuales no hay incentivos suficientes o capacidad para
establecer una sucursal, como en municipios muy pequefos, zonas rurales o barrios
marginales. En ese sentido se han convertido en un canal clave para ampliar la
cobertura del sector financiero. El modelo y la estrategia de implementacion difiere
entre diferentes paises e inclusive entre diferentes entidades financieras: mientras
algunos utilizan los corresponsales bancarios con un modelo de “minisucursal” para
ampliar cobertura y llegar a zonas alejadas, otros los utilizan como un cajero
humano para descongestionar las oficinas y ampliar la red de cajeros. Otros los
utilizan como satélite para profundizar y atender nuevos segmentos en zonas
cercanas a su zona de influencia; asi, en virtud de su funcionalidad, también varian
los servicios ofrecidos. A pesar de los importantes avances en la extension de los
Corresponsales Bancarios, todavia persisten importantes retos tales como la
desestimulacion del manejo de efectivo fomentando una mayor intermediacion y el
manejo, distribucion y liquidez de efectivo de los Corresponsales Bancarios (Banca
de las Oportunidades, 2012).

Teniendo en cuenta uno de los retos de la corresponsalia bancaria, la distribucion y
manejo de efectivo se vuelven el foco de las entidades financieras y de los
proveedores de distribucion, ya que, al ampliarse la cobertura y las diferentes zonas
de acceso, se vuelve riesgoso y con una alta probabilidad de robo. Por lo tanto, la
planificacién se vuelve una base esencial para este tipo de operaciones, ya que
ademas de las restricciones y condiciones de seguridad de transporte tradicionales,
se deberan tener en cuenta restricciones de seguridad poco estudiadas en un ruteo
de vehiculos y contemplar variables de inventario que permitan garantizar la
demanda de un corresponsal bancario y los niveles de servicio del sistema.
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Uno de los problemas tipicos que conforman la gestién del efectivo para las
entidades financieras es el de ruteo de vehiculos (VRP por sus siglas en ingles) y
sus variaciones aplicadas al sector de transporte de valores.

El VRP surge como un problema central en los campos de transporte, distribucion
y logistica, siendo asi un problema clasico de optimizacion combinatoria con
multiples aplicaciones que busca determinar las rutas de minimo costo que debe
realizar una flota de vehiculos para atender la demanda de los clientes que se
encuentran geograficamente dispersos (Luer, 2009). Sin embargo, para el enfoque
de este documento, es importante mencionar la consideracién de ruteo de vehiculos
con ventanas de tiempo (VRPTW-vehicule routing problem with time windows) y
aplicacion de restricciones de riesgo basados en la distribucibn de valores
permitiendo una distribucion de efectivo segura en los corresponsales bancarios.

Adicional al andlisis de los aspectos de distribucion con ventanas de tiempo y
restricciones de riesgo, se contempla, el sistema de gestion de los inventarios de
efectivo y ruteo de vehiculos de valores, de forma simultanea planteando entornos
en los que se emplean politicas de reabastecimiento de inventario gestionado por
el proveedor (VMI), permitiendo elegir el tiempo y el tamafio de las entregas
procurando una reduccion general de los costos logisticos. En el articulo se plantea
un esquema en el cual se resuelve de manera conjunta el problema de la asignacion
de inventario y la determinacion de las rutas para un conjunto de corresponsales
bancarios atendidos por un mismo vehiculo de valores, en el cual, mediante la
decision centralizada por parte del proveedor, se decide la cantidad de efectivo, las
rutas para el proceso de distribucion y entrega del mismo.

El estudio propuesto pretende generar un modelo que proporcione estrategias de
seguridad para la distribucion de valores actual basado en la situacion de Colombia
y el ambiente social en cada uno de sus municipios, donde se refleja indices de
inseguridad, adicional a esto busca optimizar simultdneamente las decisiones de
ruteo y de inventario contemplando a la vez estrategias de mitigacion de riesgo que
permita la distribucion de efectivo para empresas de transporte de valores en
corresponsales y/o oficinas bancarias teniendo en cuenta distintos niveles de
inventarios, aportando de manera significativa en la optimizacién de costos de
distribucion, disminucion de riesgos en la entrega de efectivo, disminucién en los
tiempos de planeacion y aportando a uno de los objetivos de crecimiento de la
inclusion financiera que es el manejo de efectivo.

La importancia de la tesis en la actualidad es la de integrar y aplicar decisiones en
el sector logistico financiero con el fin de estudiar problemas industriales con un
interés amplio de aplicacion, permitiendo mejorar problemas tales como la
planeaciéon y distribucion de efectivo en una red de puntos ya sean cajeros
automaticos o corresponsales bancarios, control de inventarios de efectivo y
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politicas de seguridad para la distribucién de valores, estrategias que permiten a la
industria del transporte de valores mejorar sus operaciones logisticas en términos
de costo, eficiencia y mitigacién de riesgo. En el @mbito cientifico, la tesis aporta
nuevas perspectivas y campos de investigacion en el sector financiero en términos
de logistica, campo que no se ha profundizado en la actualidad, ya que los
proveedores de transporte de valores han buscado mantener modelos basados en
condiciones de seguridad fisica y de conocimiento en rutas basados en la
experiencia, de igual manera se dejan diferentes teméaticas abiertas para seguir
desarrollando conocimiento con el fin de mejorar los procesos de planeacion en este
tipo de sectores.

El documento se estructuré en ocho partes de la siguiente manera: En una primera
instancia se presenta la introduccién al trabajo de investigacion y problema a tratar.
En segunda instancia se presenta, el objetivo general y los objetivos especificos de
la investigacion. En tercera instancia se muestra la probleméatica y sus estudios
dentro de la literatura a partir de un estado del arte. En cuarta instancia se plantea
la definicion del problema y el modelo matematico a considerar y analizar, seguido
de una heuristica propuesta y las diferentes estrategias de gestidon de riesgo para la
distribucion y manejo del efectivo,_seguido de un analisis de resultados del modelo
propuesto y pruebas computacionales. Finalmente, el planteamiento de
conclusiones e investigaciones futuras que pueden llegar aportar al desarrollo
amplio de la problematica planteada.
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4 Objetivos y Pregunta de Investigacion
4.1 Objetivos
4.1.1 Objetivo General

Disefiar un modelo y método de optimizacion para el transporte de efectivo con
consideraciones de gestion de inventario y restricciones de riesgo.

4.1.2 Objetivos especificos

e Disefiar un modelo matemético y una heuristica que optimicen la distribucién y
transporte de dinero y los costos de operacién al momento de aprovisionar cada
uno de los puntos de efectivo programados, incluyendo restricciones de riesgo y
ventanas de tiempo.

e Realizar una revision y analisis de la literatura cientifica sobre el problema de
ruteo de inventarios y el problema de ruteo con medidas de riesgo buscando
proponer la inclusidon de una restriccion de riesgo en un IRP con ventanas de
tiempo.

e Validar y realizar pruebas experimentales al modelo seleccionado de acuerdo a

la demanda de dinero a distribuir y las poblaciones a atender en el proceso de
pagos de subsidio programado.

4.2 Preguntas de investigacion

Las preguntas planteadas para el trabajo de investigacion son:
1. ;Como se puede modelar matematicamente y encontrar soluciones de

buena calidad al problema de ruteo de inventarios de valores, considerando
restricciones de riesgo?
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5 ESTADO DEL ARTE

A pesar de la desmaterializacién de las transacciones financieras, posible gracias a
las tarjetas de crédito y, mas recientemente, a los sistemas de pago en linea, el
dinero en efectivo todavia se usa ampliamente. Retirar dinero en cualquier momento
es posible gracias a los cajeros automaticos (ATM) y en cualquier zona gracias a
los corresponsales Bancarios. Los bancos subcontratan la carga y descarga de
estos cajeros automaticos y/o corresponsales bancarios a empresas especializadas
en el transporte de bienes valiosos. Su mision es transportar articulos valiosos como
monedas, lingotes, billetes o joyas de un lugar a otro mientras se protegen contra
posibles ataques. Los clientes de estas compafiias de CIT (Cash In Transit) incluyen
bancos, pero también supermercados y otras tiendas. Por lo tanto, es una actividad
de transporte, pero se aplica a bienes valiosos, y las empresas de CIT tienen que
planificar sus viajes diarios (Michallet J. P., 2014). Dada esta problematica, el
propdsito de este tipo de problemas es encontrar un conjunto de rutas optimo de un
depdsito central a un conjunto de clientes con demandas conocidas contemplando
condiciones seguras en el proceso de distribucion. Con el fin de adaptarse mejor a
las aplicaciones de la vida real, el VRP basico se ha enriquecido con restricciones
y variantes adicionales, como por ejemplo, ventanas de tiempo para visitar a los
clientes, operaciones de recogida y entrega, flota heterogéneas de vehiculos, ruteo
de inventarios, entre otras .

Para revisar el estado del arte sobre esta temética, se analiza la literatura en dos
secciones donde la primera se basa en explicar el VRP como problema de ruteo de
vehiculos seguido en segunda instancia del IRP como problema en el ruteo de
inventarios.

5.1 VRP- Problema de ruteo de vehiculos

El VRP considera un depdsito central, clientes que requieren una determinada
demanda, una flota de vehiculos disponibles con capacidad de carga, una
planeacion de la entrega de productos a los clientes. El objetivo es, minimizar los
costos de transporte (distancia recorrida, numero de vehiculos, etc) cuando se
disefian las rutas de los vehiculos que salen y regresan al depdésito, satisfaciendo la
demanda de los clientes y sin exceder la capacidad de los vehiculos (Luer, 2009).

Existen diferentes variantes del VRP dependiendo de las restricciones que se
consideren en el planteamiento del problema en cuestion. Algunas de las
restricciones que se tienen en cuenta en estos problemas son:
e Problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempos (VRP with time
Windows- VRPTW) adiciona la restriccion de que existen ventanas de tiempo
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en la que los clientes deben ser atendidos. Las ventanas de tiempo hacen
referencia a la existencia de un limite de tiempo dentro del cual un cliente
debe ser atendido (Medina, 2011).

¢ Restriccion de flota heterogénea de vehiculos la cual se basa en un modelo
en el que la flota de vehiculos tienen diferentes capacidades y algunos
pedidos solo pueden ser atendidos por ciertos vehiculos (Herazo Padilla,
2013).

¢ Restriccion de multiples depdsitos que consiste en asignar rutas a vehiculos
para visitar clientes que se encuentran dispersos en un area y en el cual
cada vehiculo se encuentra ubicado en uno de muchos depdsitos desde el
cual este debe iniciar su recorrido y al cual debe retornar una vez terminada
la ruta asignada al inicio del periodo (Mateos, 2013).

e Restriccion de entrega y recogida de mercancia que a diferencia del VRP
incluye la restriccion de recoger y entregar mercancia en lugar de solo
entregarla (Cepeda, 2013)

e Restriccion de entregas fraccionadas, en la cual hay que decidir cuanto
material entregara cada uno de los vehiculos y en donde se elimina la
restriccion de que los clientes deben ser visitados solo una vez permitiendo
gue un mismo cliente sea abastecido por distintos vehiculos, ayudando asi
a reducir los costos totales de la ruta (Atuesta, 2011), entre otras.

En esta propuesta de investigacion se consideraran modelos con ventanas de
tiempo, restricciones de riesgo y seguridad y problemas de ruteo con manejo de
inventarios, los cuales se detallardn a continuacion.

El problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo (VRP with time Windows-
VRPTW) adiciona al VRP la restriccion de que existen ventanas de tiempo que hace
referencia a la existencia de un limite de tiempo dentro del cual un cliente debe ser
atendido (Medina, 2011). Es un problema de distribucion que se enfoca en minimizar
costos de transporte a traves del disefio de rutas que permitan abastecer desde un
depdsito central a un conjunto de puntos (clientes) geograficamente dispersos. Las
rutas deben estar disefiadas de tal forma que cada cliente es visitado solo una vez
por un vehiculo en un intervalo de tiempo determinado; todas las rutas comienzan
y terminan en el depdsito y las demandas totales de todos los puntos de una ruta
en particular no deben exceder la capacidad del vehiculo (Perez, 2015).

Existen en la literatura dos tipos de ventanas de tiempo que se pueden utilizar: las
ventanas de tiempo suaves las cuales permiten la presencia de tiempos de espera
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y entregas tardias en las instalaciones del cliente, aunque se incurre en una
penalidad en la funcion objetivo. El otro tipo de ventana de tiempo son las ventanas
fuertes, que, a diferencia de las ventanas suaves, no permiten tiempos de espera ni
llegadas tardias. (Perez, 2015).

Adicionalmente es importante analizar las restricciones de seguridad y riesgo que
se pueden implementar en un modelo de distribucion. Pocas investigaciones
contemplan variables que mitiguen el riesgo de la distribucion en ruta de un punto a
otro. Sin embargo, en lo concerniente al transporte de dinero o bienes valiosos a
partir de los ultimos afios se ha venido ganando la importancia por parte del mundo
académico buscando generar alternativas a los problemas relacionados para el
sector CIT(Cash in transit) respecto a variables de seguridad, medicion de
exposicion al riesgo y minimizacion de la imprevisibilidad de rutas buscando la
generacion de planes de distribucion con rutas seguras y rentables para multiples
clientes.

Los problemas de transporte de dinero, buscan planear la distribucion de efectivo a
los multiples puntos demandantes, con costo minimo de operacion y con un indice
de seguridad alto, disminuyendo indices de siniestralidad y permitiendo el
cumplimiento de los tiempos de entrega requeridos por los diferentes clientes
demandantes del servicio. En la operacion real, con el fin de aumentar la seguridad
del transporte de efectivo, es necesario la variacion adecuada de las rutas y los
horarios de distribucion, haciendo mas compleja la forma de predecir las rutas. Sin
embargo las transportadoras de valores se enfocan mas en la experiencia diaria y
en el refuerzo de tripulantes con elementos de seguridad sin basarse en un modelo
matematico especifico que controle y restrinja altas probabilidades de robo y riesgo
de la operacion de distribucion (Talarico L. , 2015 A).

El ruteo de vehiculos para transporte de dinero implica andlisis robustos con
ventanas de tiempo y limitantes de riesgo y operacion, por lo cual se hace factible
las técnicas de programacion entera para construir y resolver de manera eficiente
este tipo de problema, el cual encuentra soluciones Optimas para instancias
pequefias. Dependiendo de la aplicacién especifica, el riesgo debe ser evaluado en
todos sus componentes y se requiere expresar una medida de los niveles de
seguridad y proteccién. Cuanto mayor sea el riesgo, menores seran los niveles de
seguridad y proteccion. El concepto general de riesgo, se define en términos de tres
componentes principales: (1) la ocurrencia de un evento, que se expresa como la
probabilidad / frecuencia de que ocurra un evento especifico no deseado; (2) la
vulnerabilidad, que es la resistencia a los objetos a ser protegidos, cuando no se
produce; (3) la exposicion (o posibles consecuencias), que cuantifica un valor
equivalente homogéneo ponderado de personas, bienes e infraestructura afectados
durante y después del evento (Talarico L. , 2015 A).
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Teniendo en cuenta que en el ruteo de vehiculos para la distribucion de valores es
necesario contemplar restricciones de seguridad que permitan mitigar riesgos en la
operacion, (Michallet J. P., 2014) establece dos consideraciones como posibles
prolongaciones en los tiempos de entrega y variacion de las rutas para entrega a
cada nodo, contemplando asi ventanas de tiempo suaves con penalizacion en la
entrega, prefiriendo asumir sobrecosto en la operacion por penalizacién en los
tiempos de llegada y no asumiendo perdidas por robo de efectivo. En su tesis,
Michallet plantea un modelo PVRPTS (periodic vehicle routing problems with time
spread constraints on services) que contempla la redistribucién de los nodos de
entrega y las prolongaciones en los tiempos de entrega (Ventanas de tiempo
suaves) con el fin de distribuir la probabilidad de riesgo de robos en transito
(Michallet J. P., 2014).

5.2 IRP- Problemas de ruteo e inventarios

Consecuentemente al analisis de distribucion con restricciones de riesgo, se hace
andlisis a una variante del problema VRP, el IRP, el cual contempla el problema de
inventarios y ruteo de forma simultanea planteando entornos en los que se emplean
politicas de reabastecimiento de inventario gestionado por el proveedor (VMI),
permitiendo elegir el tiempo y el tamafio de las entregas procurando una reduccion
general de los costos logisticos. Al decidir cudndo y cuanto entregar a los clientes,
los proveedores pueden reducir sus costos globales de distribucidén suavizando sus
horarios de entrega y combinando de manera eficiente en un mismo periodo visitas
a clientes geograficamente cercanos entre si. (Coelho, 2012)

Dado lo anterior, nace el modelo de ruteo de inventario IRP (Inventory Routing
Problem) el cual fundamenta su enfoque en la estrategia de colaboracion VMI
(Vendor Managed Inventory) proceso en el cual el vendedor asume la tarea de
decidir sobre la asignacion del inventario en la cadena de suministros, generando
pedidos de compra para el reabastecimiento del inventario de los clientes, mediante
un proceso centralizado con el propésito de reducir los costos de almacenamiento
y los faltantes de productos en los puntos de distribucion (Arango, Romano, &
Zapata, 2016).

El IRP tiene como finalidad combinar el problema de asignacién del inventario para
reducir los costos de mantener mercancia, al tiempo que optimiza la utilizacion de
los recursos de transporte. EI modelo IRP se encarga de asignar el inventario a cada
uno de los clientes y a partir de esto asigna las rutas para abastecerlos (Azuma,
Coelho, & Von Zuben, 2011). Este tipo de modelos de IRP se denominan como
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enfoques de optimizacion simultanea, mediante el cual se genera un esquema de
descomposicion de las decisiones en dos fases: en la primera se asigna el inventario
y en la segunda se generan las rutas (Campbell & Savelsbergh, 2004).

Dentro de los estudios del IRP se han propuesto métodos exactos para resolverlo
para un unico vehiculo, encontrando dificultades para resolver problemas de
grandes dimensiones. Para resolver esta limitacion, se han propuesto heuristicas y
meta heuristicas con el fin de resolver problemas con un unico vehiculo y maltiples
periodos, dentro de las cuales estan los modelos de solucion de (Archetti, Bertazzi,
Hertz, & Speranza, 2011) sugiriendo una heuristica llamada Hybrid Approach to
Inventory Routing para solucionar un IRP contemplando un vehiculo, un producto,
capacidad limitada de almacenamiento y transporte. Ademas, utilizan dos diferentes
politicas de inventarios, Order to Up y Maximum Level que permiten fijar el tipo de
abastecimiento deseado para cada cliente. La politica OU establece que la
capacidad de inventario de un cliente se llena cada vez que el cliente recibe la visita
de un vehiculo, a diferencia de la politica ML que permite decidir las cantidades a
entregar al momento de realizar la visita a cada cliente sin estar obligado a utilizar
la capacidad maxima de inventario de los clientes. Dentro de su modelo de solucion,
se aplican operadores de busqueda Tabu y optimizadores comerciales para resolver
una serie de sub-problemas usando métodos de programacién entera mixta
(Archetti, Bertazzi, Hertz, & Speranza, 2011).

A continuacion, se relaciona una tabla con la relacién de trabajos de investigacion
generados alrededor del IRP con sus diferentes enfoques y variaciones.

Autores ARo Modelo
(Kleywegt, Nori, & Savelsbergh, 2004 DIRP
2004)
(Campbell & Savelsbergh, 2004) 2004 IRP
(Aziz & Moin, 2007) 2007 MP-IRPMP
(Fengijao & Qingnian, 2008) 2008 IRPSD
(Zeng & Wang, 2010) 2010 SIRPTW
(Archetti, Bertazzi, Hertz, & |2011 IRP
Speranza, 2011)
(Azuma, Coelho, & Von Zuben, 2011 IRPTS
2011)
(Liu & Lee, 2011) 2011 IRPTW
(van Anholt, Coelho, Laporte, & | 2013 PDIRPTW
Vis, 2016)

Tabla 5-1 Revision bibliografica modelos de IRP
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En resumen, (Kleywegt, Nori, & Savelsbergh, 2004) plantean el modelo DIRP
(Dynamic programming approximations for a stochastic inventory routing problem)
enfocado en la necesidad de resolver el problema de ruteo de inventario cuando se
implementa una practica de reposicion de inventario administrada por el proveedor
(VMI). Con VMI, los proveedores monitorean los inventarios de sus clientes y
deciden cuando y cuanto se debe reponer el inventario de cada cliente. El IRP
intenta coordinar la reposicion de inventario y el transporte de tal manera que el
costo se minimice a largo plazo. Para este modelo se formula un proceso de
decision de Markov con ruteo de inventario estocastico y se proponen métodos de
aproximacion para encontrar buenas soluciones con un esfuerzo computacional
razonable.

(Campbell & Savelsbergh, 2004) en su investigaciéon presentan un enfoque de
solucion para el problema de ruteo de inventario basados en las situaciones en las
que un proveedor tiene la capacidad de tomar decisiones sobre el momento y el
tamafio de las entregas, asi como el ruteo, con la restriccion de que los clientes no
pueden tener faltantes de inventario. Se desarrolla un enfoque de dos fases basado
en la descomposicion del conjunto de decisiones: la primera fase utiliza
programacion de entregas, mientras que la segunda fase emplea heuristica de ruteo
y programacion. El objetivo del modelo planteado es crear una metodologia de
solucion adecuada para las instancias de la vida real a gran escala.

(Aziz & Moin, 2007) plantean un algoritmo genético denominado MP-IRPMP (multi
product multi period inventory routing problem) en donde se hace referencia al IRP
como la coordinacion de la gestion de inventario y transporte, proporcionando el
ruteo 6ptimo del vehiculo y, al mismo tiempo, minimizando los costos de transporte
e inventario. El problema que se aborda es del tipo varios a uno con horizonte finito,
multiples periodos, multiples proveedores, centro de acopio Unico, con una flota
homogénea y capacidad limitada, alojados en un depdsito. Se propone un algoritmo
genético hibrido para determinar una politica éptima de inventario y transporte que
minimice el costo total disefiando los correspondientes operadores de cruce y
mutacion encontrando buenos resultados con una simple variacion.

(Fengijao & Qingnian, 2008) en su modelo IRPSD (The inventory routing problem
with split pick-ups based on genetic algorithm) manifiestan que en una cadena de
suministro, los fabricantes se centran solo en los elementos individuales (como el
inventario y las rutas de entrega) y no consideran las interacciones en la misma, por
lo cual buscan la solucion éptima del problema de inventario y entregas de manera
combinada. Se centran en una red de plantas de ensamblaje Unico de varios
periodos, multiples proveedores y configuran un modelo matematico, para luego
resolver el problema de ruteo de inventario con recolecciones divididas (IRPSP) por
algoritmo genético.
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(Zeng & Wang, 2010) en su modelo SIRPTW (Stochastic demand inventory routing
problem with soft time windows) toman en cuenta las limitaciones de las ventanas
de tiempo suave, especialmente, las penalizaciones por violar los limites de la
ventana de tiempo incluyéndolas en la funcion objetivo. Presentan un problema de
ruteo de inventario con demanda estocastica y ventanas de tiempo suave (IRPSTW)
considerando un modelo en el que el proveedor supervisa el nivel de inventario del
cliente, tamanio de flota limitada y con una misma capacidad, se ignoran los tiempos
de entrega, cada vehiculo puede realizar multiples entregas por dia a cada cliente,
no se consideran costos de inventario en el centro de acopio y el costo de transporte
solo depende de la distancia de viaje.

(Archetti, Bertazzi, Hertz, & Speranza, 2011) plantean una heuristica hibrida para
un problema de ruteo de inventario considerando un tiempo discreto en el que un
proveedor tiene que atender a un conjunto de clientes en un horizonte de multiples
periodos. Se contempla una restriccion de capacidad para el inventario de cada
cliente y no se puede presentar faltantes de inventario. Se consideran dos politicas
de reposicion diferentes: orden a nivel y nivel méximo. Un Unico vehiculo con
capacidad limitada, el costo de transporte es proporcional a la distancia recorrida,
mientras que el costo de mantenimiento de inventario es proporcional al nivel de
inventario de los clientes y el proveedor. El objetivo es minimizar la suma de los
costos de inventario y transporte. El modelo planteado presenta una heuristica que
combina un esquema de busqueda tabu con modelos de programacion enteros
mixtos.

(Azuma, Coelho, & Von Zuben, 2011) plantean un modelo de ruteo de inventario
con transbordo (IRPTS_ Inventory-routing problem with transshipment) en donde
las decisiones de ruteo y de inventario se toman simultaneamente, contemplando la
posibilidad de ejecutar transbordos entre clientes para reducir alin mas el costo total
objetivo. El modelo contempla los transbordos, ya sea del proveedor a los clientes
o entre clientes. Se propone una heuristica de bausqueda de gran tamafio adaptativa
para resolver el problema, administrando las rutas de los vehiculos, mientras que el
problema restante de determinar las cantidades de entrega y los movimientos de
transbordo se resuelven por un algoritmo de flujo de red, con politicas de nivel
maximo y orden a nivel.

(Liu & Lee, 2011) generan un modelo heuristico para resolver el problema IRPTW
(Inventory routing problem with time windows) resolviendo el problema de decision
de VRPTW (vehicle routing problem with time windows) y control de inventario
simultAneamente ya que los dos se afectan mutuamente. Dado que es un problema
NP-hard, proponen un modelo heuristico de dos fases, en donde la primera fase es
encontrar la solucion inicial y la segunda fase, es mejorar la solucion adoptando
busqueda tabu de vecindario variable (VNTS_ variable neighborhood tabu search)
seleccionando mejores soluciones de vecindario, para obtener una solucién 6ptima.
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(Van Anholt, Coelho, Laporte, & Vis, 2016) con su modelo PDIRPTW (inventory
routing problema with pickups and deliveries with time Windows) aplicado al manejo
de efectivo en cajeros automaticos, presentan un problema de ruteo de inventario
de multiples periodos con recolecciones y entregas en cajeros automaticos. Un solo
cliente puede proporcionar y recibir inventario en diferentes periodos, ya que su
demanda cambia dinamicamente a lo largo del horizonte de planeacién y puede
llegar a ser positiva 0 negativa. El modelo contempla la recepcién y dispensacion
de efectivo. El problema en primera instancia se formula como un modelo de
programacion lineal entera mixta a gran escala. Dado el tamafio y la complejidad
del problema, se descompone en varios sub problemas para hacer mas manejable
la solucion y correccion de variables. Los sub problemas resultantes se resuelven
por el método de branches and cuts.

De esta revision de literatura se puede concluir que modelos como el VRP con sus
diferentes variaciones y restricciones permiten la generacion e implementacion de
disefios logisticos de distribucion seguros logrando costos de distribucion y de
manejo de inventarios 6ptimo para todo el modelo de negocio de distribucion de
valores, donde uno de sus mayores actores son las transportadoras de valores y los
Bancos como sus clientes principales. La implementacion de sistemas matematicos
en este tipo de modelos de negocio ha permitido generar nuevas alternativas e
investigaciones en el campo del transporte de valores, permitiendo el desarrollo de
modelos eficientes no solo pensando en una alta inversion en costos fisicos de
seguridad sino en alternativas de distribucion eficientes que permiten la mitigacion
de riesgos de siniestralidad tanto de la flota como de sus clientes.

La contribucién de esta tesis es la modelacion de un problema de ruteo de
inventarios y el andlisis de la distribucion de valores para un caso real, segun la
revision realizada no se encuentran modelos de ruteo de inventarios para la
distribucion de valores con restricciones de gestion de riesgo por lo cual se quiere
generar construccién de conocimiento en esta linea de trabajo.

Dado lo anterior se disefian varios modelos que configuran las posibles entregas de
efectivo dentro de una red de corresponsalia los cuales se definen a continuacion
teniendo como base el concepto de un IRP:

IRPTW (Inventory Routing Problem with Time Windows) aplicado al manejo de
distriucion de efectivo contemplando ventanas de tiempo para la entrega y
satisfaciendo la demanda entre los tiempos definidos por el cliente,

Risk IRP (Risk Inventory Routing Problem) el cual involucra una variable y
restricciones de riesgo con el fin de mitigar la siniestralidad en las entregas de
efectivo de acuerdo a la perdida maxima que se quiere asumir dentro del modelo de
distribucion
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AFC IRP (Arc Frecuency Constraint Inventory Routing Problem) el cual mezcla la
l6gica del ruteo de inventarios con la restriccion de repeticion de arcos de entrega
de efectivo para disminuir la previsibilidad de la ruta y generar variabilidad en las
rutas programadas del modelo.

Por ultimo, se establece el modelo AFC Risk IRPTW (Arc Frecuency Constraint Risk
Inventory Routing Problem) mezclando restricciones de riesgo y frecuencia de arco
para el ruteo de efectivo con el fin de asegurar la distribucion de valores en una red
de corresponsalia

26



6 Definicion del problema y modelo matematico
6.1 Definicion del problemay formulacion matemaéatica

Teniendo en cuenta que la distribucion de efectivo es intrinsecamente peligrosa con
alta exposicion de siniestro, la planeacion de efectivo se vuelve indispensable ya
gue ademas de pensar en las condiciones de seguridad fisicas de la flota, se debe
pensar en la generacion de modelos que permitan dar un balance entre la necesidad
del cliente, las condiciones de distribucion y los riesgos a mitigar con la
implementacion de restricciones. Al realizar un analisis de la ruta del vehiculo de un
punto origen a un punto destino es importante tener en cuenta la variable riesgo,
definiendo riesgo como la magnitud de los dafos o valor posible de perdida frente
a una vulnerabilidad ante un peligro conocido. Dado esta situacion, no solo es
necesario la implementacién de medidas de seguridad como uso de vehiculos
blindados o personas con entrenamiento y uso de armas, sino que a medida que el
riesgo aumenta con la frecuencia de distribucién de entrega a puntos especificos,
es necesaria la implementacién de rutas o viajes poco predecibles o generados al
azar con el fin de despistar los posibles ataques al sistema (Talarico L. , 2015).

Esta propuesta considera las decisiones de ruteo de vehiculos con inventarios,
restricciones de ventanas de tiempo duras y restricciones de riesgo enfocadas en la
imprevisibilidad de ruta —en una cadena de abastecimiento de efectivo compuesta
por un depdésito (Centro de efectivo) y maltiples minoristas (Puntos corresponsales
y/o oficinas bancarias).

Dado lo anterior, se propone la fusion de dos modelos importantes como lo es el
manejo de inventarios y el ruteo de vehiculos junto con la consideracion de
restricciones importantes tales como Riesgo acumulado en la ruta, ventanas de
tiempo y limite en la frecuencia de utilizacion de arcos cada cierto numero de
periodos consecutivos, necesarias en la entrega de corresponsales bancarios y/o
oficinas bancarias con el fin de optimizar un modelo en términos de costos logisticos
y de inventario. Este modelo se denotara RcIRPTW (Risk constraint inventory
routing problem with time Windows) en corresponsalia y/o Oficinas bancarias.

Se introduce el RcIRPTW para la distribucion de efectivo contemplando
restricciones de riesgo. Para ello se considera una red de distribucion de efectivo
con N ={1,2,3,...,n} nodos en el que se envia desde un subconjunto centro de
efectivo (CE) i={0} a un subconjunto j={1,23,..,n} de corresponsales
bancarios (CB) en un horizonte de tiempo T = {1,2,3, ..., t} usando un Unico vehiculo
de capacidad limitada, definiendo un subconjunto nl alias del conjunto N y asi
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contemplar una red de distribucion de efectivo con inicio en el CE y pasando por los
CB hasta volver nuevamente al CE.

Supuestos:

El modelo de distribucién de valores contempla el manejo de un Unico centro de
efectivo con capacidad ilimitada, desde el cual se ejecutan entregas de efectivo via
terrestre por medio de un Unico vehiculo que tiene todas las medidas de seguridad
con capacidad limitada para la distribucién de efectivo. El corresponsal bancario al
cual se le realizan las entregas de efectivo maneja una capacidad limitada, una
demanda conocida y es unico por ciudad de distribucion, con un horario de entrega
definido en un intervalo de tiempo y contemplando rangos de ventanas para la
entrega, tiempo de entrega en el punto igual a cero y las pérdidas de efectivo por
siniestralidad igual a cero teniendo en cuenta que se esta evaluando el riesgo en la
distribucion mas no en la custodia del efectivo por parte del corresponsal Bancario.
Parametros:

a; = Capacidad de almacenamiento de efectivo del corresponsal bancario j [$]

Cij = Costo de ruta por kilometro recorrido desde el nodo i al nodo j [$]

h; = Costo de inventario del corresponsal bancario j [$]

Inicial; = Inv.inicial de efectivo en el corresponsal bancario j [$]

d;; = Distancia en kilometros del nodo i al nodo j [Km]

0;j = Tiempo en minutos de ir del nodo i al nodo j [Min]

sj+ = Demanda de pagos en efectivo del nodo j en el periodo de tiempo t [$]

ej: = Ventana temprana del CB j en el periodo de tiempo t [Min]

lj+ = Ventana tardia del CB j en el periodo de tiempo t [Min]
Y = Capacidad de efectivo del vehiculo [$]

Tm = Riesgo maximo asumir en la distribucion de efectivo [$ — Km]
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En cada periodo discreto T = {1,2,3,...,t} la empresa de valores presenta una
cantidad de efectivo lo suficientemente grande para abastecer los corresponsales
j € CB que tienen una demanda especifica de efectivo por periodo s;, para cubrir los
pagos de cliente en cada municipio. El nivel de inventario del centro de efectivo que
suple la cadena de distribucidbn se considera ilimitado para términos de la
investigacion.

Todo corresponsal Bancario j cuenta con un Inicial; para iniciar la operacion de
pagos, en donde este parametro es conocido. El Banco fija a cada corresponsal j
su capacidad o nivel de efectivo maximo a; y establece un nivel de efectivo In; < g;
con el fin de mitigar el nivel de exposicion de efectivo en el corresponsal de acuerdo
a su nivel de riesgo.

Se expresa h; como el costo de mantener inventario de efectivo en el corresponsal

y/o oficina bancario j € CB. El nivel de inventario de efectivo al final del horizonte de
planeacién puede ser diferente al nivel de inventario inicial, convirtiendo el problema
en no periédico. Las entregas desde el centro de efectivo hacia los corresponsales
ylo oficinas bancarios en cada periodo t seran realizadas por un vehiculo de
capacidad limitada Y capaz de atender a varias tiendas en una misma ruta. Los
corresponsales que se encuentren dentro de la ruta para ser visitados en el periodo
t, seran atendidos por el vehiculo en ese periodo t.

El parametro e;.indica el inicio de la ventana del corresponsal j en el periodo ¢t y el
parametro /;;como el fin de la ventana del corresponsal j en el periodo ¢, donde el

parametro o,, es el tiempo de viaje de ir desde el nodo i al nodo j donde i,j
pertenecen al CB” = CB U {0} y d; ; como la distancia en kilometros recorrida por el
carro de valores entre un punto CE o CB a otro CB.

Teniendo en cuenta el riesgo que se asume en cada periodo al momento de entregar
efectivo a cada corresponsal, se establece Tm como el riesgo maximo asumir en la
distribucion de efectivo a programar, con el fin de garantizar un valor maximo de
perdida en caso de presentarse siniestralidad y de esta manera asegurar unas rutas
que estén dentro del margen de riesgo a asumir dentro del modelo

Variables de decision:

x;jt = Si el vehiculo selecciona ir de unnodo i a otro j en un periodo de tiempo t

In;
Jj,t
= Nivel de inventario del corresponsal bancario j en el periodo de tiempo t [$]
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bj. = Cant.efectivo a entregar al CB j en el periodo de tiempo t[$]

Znt = Si el CB o CE n es visitado en el periodo de tiempo't

w; . = Hora de llegada al corresponsal bancario j en el periodo de tiempo t
qnt = Cant. efectivo transportado por el vehiculo en el periodo de tiempo t
R, = Riesgo presente en la entrega en el periodo de tiempo t

Se establece C;;como el costo de transporte de ir desde el nodo i al nodo j y x;j,
como una variable binaria igual a 1 si y solo si el vehiculo selecciona ir del arco i, j
en el periodo t o 0 de lo contrario, en donde el corresponsal j cuenta con un
inventario en un periodo de tiempo t (In;,) sujeto a las entregas que le realice el
vehiculo de valores en un periodo de tiempo t determinado, dado esto se define la
variable w;.como la hora de llegada al corresponsal bancario en el periodo t y g,
como la cantidad de efectivo transportado por el vehiculo en un periodo de tiempo t
contemplando una variable de riesgo R,,, la cual se encarga de medir el riesgo
presente al momento de ejecutar una entrega b;, en el corresponsal bancario |

sujeto a la cantidad de efectivo disponible durante el tiempo t de ruta del vehiculo,
si se cumple la condicion z, . en la que el corresponsal es visitado.

Usando esta notacion, el modelo base para el RCIRPTW se puede expresar de la
siguiente manera:

(1) Min Z: ¥ X1 2t Cant * Xnnae + 2 Xe by * Inj
Sujeto a:

(2) Injy = Inj;_1 +bjy —s;y VjECB,YVtEL|t>1
(3) In;; = Inicial; + bj; —s;,Vj € CB

(4)Xjbj <YVtepB|t>1

(B) XnXnje+ XnXjne =2*2zVjECBVtEL|t > 1

(6) Xn1Xnnit = ZnVt € G|t > 1,Vn € CB
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(7) Xn1Xnint = ZnVt EBIt > 1,Vn € CB

(8) Xexpne =0,vn € CB

(9) qjt = qne —bjy — (1 —xpj x2*Y),Vn € CB,Vj € CB,Vt € Bt > 1
(10) qor = X bVt € Bt > 1

(11) x, ¢ € {0,1}Donden € CB,t €

(12) z,, € {0,1}Donden € CB,t € f8

(13) Inj, = 0 Donde j € CB,t € B

(14) bj; = 0 Donde j € CB,t € f8

(15) wj; = 0 Donde j € CB,t €

(16) g, = 0 Donden € CB,t €

(17) R, =2 0Donden € CB,t €

El objetivo del modelo es minimizar la suma de los costos de inventario de efectivo
presentados en los corresponsales bancarios y el costo por entrega de efectivo a
cada uno de los corresponsales programados en un periodo de tiempo t como se
describe en la ecuacion (1), en la cual se plasma el costo de ir de un punto
corresponsal a otro teniendo en cuenta la distancia de recorrido en donde por cada
kilbmetro de recorrido equivale a $1 de costo, y por parte del inventario se plasma
un porcentaje del total de dinero que mantiene en inventario el corresponsal
bancario.

Las restricciones (2) y (3) contemplan el flujo de inventario de efectivo de los
corresponsales bancarios para cualquier periodo de tiempo t y para el periodo 1
respectivamente. La restriccion (4) establece la capacidad del carro de valores
utilizado para la distribucion de efectivo. Las restricciones (5), (6), (7) y (8)
garantizan el cierre del ciclo de ruta de punta a punta (Centro de efectivo-
Corresponsal-Centro de efectivo), en donde (5) garantiza que el vehiculo que esta
visitando un corresponsal salga a visitar al siguiente corresponsal en el periodo de
tiempo t, donde (6) y (7) garantiza que los corresponsales hayan sido visitados y por
ende al final del recorrido (8) garantiza que el vehiculo no visite un mismo nodo en
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un horizonte de tiempo t, buscando de esta manera que no se realice un bucle en
nodos en ningun periodo. La restriccion (9) mide la disminucién de efectivo que va
presentando el carro de valores cada vez que va ejecutando una entrega en un
corresponsal bancario. La restriccion (10) garantiza que la cantidad de efectivo que
vaya a salir desde el CE cubra la ruta de distribucién a cada corresponsal bancario.
Finalmente, las restricciones (11) a (17) indican la naturaleza de las variables de
decision.

6.2 Estrategias y modelamiento matematico de gestion de
riesgo

Para gestionar el riesgo se puede incluir al modelo presentado las siguientes
restricciones:

6.2.1 Inventario maximo en corresponsal Bancario

Esta primera estrategia para mitigar el riesgo de la operacion esta enfocada en
limitar el nivel de inventario de efectivo en los corresponsales bancarios. Es decir,
se restringe el nivel maximo de entrega de efectivo de acuerdo a la politica de
inventario maximo permitido por el Banco al corresponsal bancario teniendo en
cuenta el inventario disponible en cada periodo programado. El nivel de inventario
maximo asignado a los corresponsales es basado en politicas de riesgo evaluadas
por el Banco teniendo en cuenta las cifras de siniestralidad o perdida de efectivo y
el cubrimiento maximo de la pdliza de seguro segun la criticidad y ubicacién del
punto corresponsal.

(18)b;; < a;j—In;; VjECB,VtER|t>1
(19) bj; < a; — Inicial;V j € CB

(20) bjy < aj*z;, VjECB,VtEP

Donde (18) Controla la cantidad a entregar teniendo en cuenta la capacidad maxima

de inventario del corresponsal bancario, (19) Controla la primera entrega al
corresponsal de acuerdo al disponible de efectivo inicial y a la capacidad maxima

32



de efectivo del corresponsal bancario y finalmente (20) satisface la cantidad de
inventario maximo si el corresponsal bancario es visitado o no.

6.2.2 Medicion del riesgo en el recorrido del efectivo sobre la ruta
programada

Teniendo en cuenta que analizar, predecir y actuar sobre los riesgos genera
oportunidades de disminucion de siniestros en la entrega de efectivo, se establece
una restriccion que mide el nivel de riesgo de efectivo por kilbmetro recorrido
teniendo en cuenta un factor probable de riesgo asumido en la ruta de entrega.

Adicional a esta restriccion, se contempla que el riesgo acumulado de entrega de
efectivo sobre una ruta programada no debe ser superior al riesgo maximo asumir
por parte del Banco por cada periodo programado. Teniendo en cuenta estas
premisas se evaltan dos, con y sin limite de riesgo, en donde se determina que
establecer una politica de riesgo permite generar resultados optimos referente al
costo total del modelo y no hay una diferencia amplia en términos de costo si no se
aplica la politica, por lo cual es mucho mas beneficioso establecerla sabiendo que
se esta mitigando la probabilidad de ocurrencia de un siniestro y el valor maximo de
perdida dentro del modelo de operacion.

(21) R]t = Ri,t + qit * 0.15 = djl,j - (1 —xi,j,t) * 2 % Tm,V] € CB,Vt € ﬂ
(22) Ry, = 0,V t € B
23) R, <Tm,VnecCBVtep

En (21) el factor 0.15 representa el porcentaje de riesgo asumido sobre el valor de
distribucion que va quedando en el vehiculo al ir visitando cada uno de los
corresponsales y 2 representa un valor grande que al ser factor del limite de riesgo
garantiza que el nivel de riesgo del vehiculo al visitar los corresponsales se cumpla
teniendo en cuenta que el riesgo va aumentando por cada kildmetro recorrido. Se
define j1 como subconjunto de j contemplando el recorrido de visita entre un nodo
CB aotro nodo CB. De igual manera (22) garantiza que el nivel de riesgo acumulado
en el centro de efectivo o punto de partida inicial sea cero, y (23) garantiza que el
riesgo acumulado de entrega de efectivo sobre una ruta programada no debe ser
superior al riesgo maximo asumir por parte del Banco en la programacion de
entregas de efectivo por periodo. Tm es definido como el valor maximo que desea
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asumir el Banco en el proceso de distribucién contemplando los cubrimientos de la
péliza en el proceso de distribucién de efectivo

6.2.3 Ventanas de tiempo de entrega aleatorias para disminucion de
imprevisibilidad de ruta

Las ventanas hacen referencia a la existencia de un limite o intervalo de tiempo
dentro del cual un corresponsal debe ser atendido. Dentro del modelo matematico
se manejan ventanas de tiempo estrictas o fuertes, bajo la cual, las soluciones son
factibles si, ademas de las caracteristicas o restricciones que debe cumplir el
modelo de ruteo, el corresponsal es atendido dentro del intervalo de tiempo
establecido, pero la solucion se vuelve no factible si el corresponsal es atendido
después del horario maximo permitido de su ventana y/o el vehiculo de valores llega
antes de la ventana de tiempo temprana ocasionando que el tiempo de espera del
vehiculo se incremente y se genere riesgo por tiempos de espera.

La aleatoriedad en las ventanas permite generar diversidad de rutas y mdultiples
intervalos de atencion a los corresponsales, disminuyendo los movimientos
rutinarios en los que puede incurrir el carro de valores al momento de entrega en
los corresponsales bancarios.

Es importante saber gue los momentos mas criticos y de mayor riesgo se presentan
cuando el dinero esta expuesto en el recorrido del carro de valores y se une la
situacion de la zona en la que se esté transportando.

Para el manejo de la aleatoriedad se proponen dos tipos de ventanas, amplias y
cortas, con el fin de evaluar su comportamiento respecto a costo, riesgo y entrega
del efectivo en los corresponsales.

El uso de ventanas de tiempo esta enfocado en generar una distribucién aleatoria
de manera uniforme y en un rango de tiempo especifico los horarios de llegada
posible para la entrega de efectivo en cada corresponsal bancario disminuyendo la
probabilidad de rutas repetitivas para la entrega del efectivo.

(24) th = ejt *Zj,t'vj € CB,Vt € ,B

(25) wjy < i *zj,VJECB,VLEP

(26) Wi = Wij1t + Ojl,j - ((1 — le,j,t) * (ljlt + Ojl,j))rvj € CB,V t e ﬁ
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Donde (24) y (25) garantizan que las ventanas de tiempo temprana y tardia se
cumplan en el intervalo de visita definido para el corresponsal y (26) busca que el
tiempo de llegada al corresponsal se cumpla teniendo en cuenta el tiempo de un
corresponsal a otro

6.2.4 Restriccion de entrega consecutiva de acuerdo al periodo de
tiempo programado

Se genera el planteamiento de una restriccidn de entrega consecutiva de efectivo
con el fin de evaluar la mitigacion de riesgo de entrega de dinero en los
corresponsales bancarios

(27) Xije + Xijes1 + Xijesz < LYIECB,VjECB,VLEP

La restriccion (27) relacionada con restriccion de arco aumenta la imprevisibilidad
de entrega continua en corresponsales, disminuyendo aln mas el riesgo de
siniestralidad en la entrega de dineros por parte del carro de valores y disminuyendo
los riesgos de exposicion de robo al corresponsal, ya que se hace menos predecible
la rutina frecuente de entregas entre una ciudad y otra y el modelo de operacion
entre un periodo y otro.

Al generarse entregas sin restriccion de arco se disminuyen los costos de ruteo sin
embargo el riesgo de exposicion aumenta ya que se hace predecible las entregas
continuas entre un corresponsal a otro asi se genere aleatoriedad en los tiempos de
entrega del punto corresponsal.

La estrategia para mitigar el riesgo de la operacion esta basada en la cantidad de
entregas continuas de efectivo que puede recibir un corresponsal bancario desde
diferentes rutas en un periodo de tiempo definido el cual debe ser mayor a dos
periodos para volver a darse la misma ruta de entrega con el fin de generar
imprevisibilidad de la ruta y disminuir niveles de riesgo en la distribucion del efectivo,
ya que al atender el corresponsal continuamente hace que aumente los niveles de
exposicion tanto del corresponsal como de la llegada del vehiculo al momento de
ejecutar la entrega. Se definen dos o mas periodos teniendo en cuenta la capacidad
del vehiculo y la capacidad maxima de inventario del corresponsal, ya que de ser
mayor el intervalo de visita, hace que el nivel de inventario del corresponsal sea
mayor y no se respete las politicas de seguridad del Banco para el corresponsal
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7 Heuristica propuesta

El algoritmo propuesto ha sido desarrollado en el lenguaje de programacion Java,
en ambiente Windows 10 y los experimentos computacionales fueron ejecutados en
un procesador Intel ® Core ™ {7-3537U CPU @2,50 GHz y 8 GB de RAM. Los
experimentos computacionales se realizaron teniendo en cuenta las instancias
evaluadas en el modelo matematico con el fin de comparar sus resultados, un centro
de efectivo y siete municipios a distribuir en un horizonte de tiempo de 50 periodos,
contemplando una distribucion terrestre por medio de un unico vehiculo de valores
con capacidad limitada, saliendo desde un centro de efectivo con capacidad
ilimitada y retornando al mismo una vez se cumpla la programacién de ruta. Las
instancias trabajadas estan basadas en condiciones reales que se manejan en la
distribucion de corresponsales bancarios.

Se plantea una heuristica basada en el algoritmo de método de ahorros de Clark
Wright (Rocha, Gonzalez, & Orjuela, 2011) generando de esta manera una solucion
inicial armando la matriz de cantidades a entregar periodo a periodo, garantizando
el cumplimiento de las restricciones de manejo de inventarios, ventanas de tiempo
y capacidad del vehiculo. Cada periodo se inicializa con el primer corresponsal a
ser atendido de acuerdo a la programacion aleatoria uniforme de horarios generada
para cada corresponsal. Luego de fijar la matriz de cantidades a entregar por
periodo, se genera una ruta maestra la cual contempla una visita a todos los
corresponsales, posterior a esto se comienza a iterar variando la ruta maestra
definida, dado que periodo a periodo se ira validando cada cliente que no sea
necesario entregar efectivo de acuerdo a su nivel de inventario y se ira eliminando
de la ruta maestra con el fin de dejar rutas por periodo que contemplen aquellos
corresponsales que requieren realmente el efectivo.

Se trabaja bajo el modelo IRPTW puesto que es un problema de interés académico
e industrial, en donde de acuerdo a las diferentes revisiones bibliograficas, es uno
de los modelos que propone una manera eficiente de encontrar una solucién
cercana al optimo, ademas que contemplando la variacién de las ventanas de
tiempo periodo a periodo, permite generar rutas diversas encontrando soluciones
factibles en tiempos de computo eficientes para procesos de planeacion que al ser
aplicados en la realidad, generan una eficiencia en reduccion de tiempos para la
toma de decisiones (Olivera, 2004). De igual manera se esta trabajando con una de
las estrategias de mitigacion de riesgo propuesta ya que contempla la diversificacion
de rutas por el establecimiento aleatorio de entregas por corresponsal.

Por otro lado la heuristica proporciona resultados que al compararlos con los
resultados del modelo matematico con sus respectivas variaciones, muestra una
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variacion minima respecto a costos de distribucion, costos de inventario, tiempos de
codificacion eficientes y soluciones de ruta que al implementarlo en un proceso de
planeacion de efectivo real en el sector financiero generan mejoras contundentes
en el proceso, adicional a que tanto con el modelo matematico como con la
heuristica se esta solucionando y mostrando la posibilidad de generar rutas
alternativas y no solo mantener el uso de la misma ruta que se implementa por
experiencia en un proceso de distribucion cubierto bajo condiciones de seguridad
fisica.

7.1 Codificacion de la solucioén

La solucién al problema esta dada por matrices y vectores de niumeros enteros y
reales segun corresponda, para el modelo propuesto se us6 programacién orientada
a objetos dentro del cual se definieron seis clases principales tales como
corresponsal, periodo, vehiculo, Distancia-tiempo, instancia y penalizacién las
cuales contienen las siguientes variables o parametros para su conexion logica y
procesamiento del modelo final.

e Corresponsal:

o Es centro efectivo: Variable binaria que guarda el valor de decision
de si el nodo es centro de efectivo o corresponsal

o Nombre: Variable tipo texto que guarda el nombre del corresponsal

o Capacidad: Variable tipo double que guarda la capacidad maxima
del corresponsal Bancario

o Porcentaje costo inventario: Variable tipo double que guarda el
porcentaje de costo de sostenimiento de inventario de efectivo en el
corresponsal

o Inventario: Variable tipo double que contempla el inventario de inicio
por cada periodo del corresponsal

o Salidas efectivo: Variable tipo double que contempla los pagos o
demanda de efectivo ejecutada por el corresponsal

o Factor riesgo: Variable tipo double que guarda el valor de riesgo
presente al momento de distribuir efectivo a un corresponsal

e Distancia-Tiempo:
o Distancia: Variable tipo double que guarda la distancia presente
entre un par de nodos
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O

Tiempo: Variable tipo int que guarda el tiempo presente entre un par
de nodos

Periodo:

©)

©)

ID: Variable tipo double que contempla el nUmero de periodo a
evaluar

Pagos: Variable tipo double que guarda el numero de pagos a
ejecutar por parte del corresponsal por cada periodo

Inventario inicial: variable tipo double que almacena el inventario de
inicio del corresponsal por periodo

Inventario final: variable tipo double que almacena el inventario final
con el que finaliza el corresponsal cada periodo

Valor entregado: variable tipo double que almacena el valor de
entrega por parte del vehiculo de valores por cada periodo

Vehiculo:

©)

Capacidad: Variable tipo double que almacena la capacidad maxima
del vehiculo de valores para transportar efectivo

Nivel Riesgo: Variable tipo double que contempla el nivel maximo
de riesgo asumir por el vehiculo de valores

Cantidad efectivo: Variable tipo double que almacena la cantidad
de efectivo a transportar por el vehiculo de valores

Valor Max riesgo: Variable tipo double que contempla el maximo
riesgo de efectivo asumir en el transporte del efectivo en una ruta
programada

Costo kilémetro recorrido: Variable tipo double que almacena el
valor de costo definido para cada kildmetro recorrido por el vehiculo
de valores
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7.2 Algoritmo general

El algoritmo trabajado esta basado en el método de ahorros de Clark Wright (Rocha,
Gonzalez, & Orjuela, 2011) evaluando el cumplimiento de restricciones tales como
ventanas de tiempo fuertes, manejo de capacidades de inventario, capacidades
maximas de distribucién del vehiculo, satisfaccién de la demanda en los puntos
corresponsales y aleatoriedad en la asignacion de rutas de acuerdo a los tiempos
de visita por periodo

QN

10:

11:

12:

13:
14:

15:

16:

17:

Entrada

Resultado=Matriz condiciones iniciales del corresponsal en el periodo 0
For ID=0 hasta periodo

Organizar los municipios de menor a mayor a partir de la ventana
inicial de llegada asignada en el periodo
Calcular Hora de llegada al corresponsal teniendo en cuenta el
corresponsal mas cercano en distancia

For Ci=0 hasta corresponsal

If ( Demanda es mayor o igual que inventario corresponsal, resultado
no excede capacidad vehiculo () entrega_efectivo >
capacidad), then

Calcular Nivel de inventario: Inventario final (t-1) + Cant. Efectivo a
entregar — demanda de efectivo en punto

Calcular Cantidad de efectivo disponible en el vehiculo: Cantidad de
efectivo transportado — cantidad de efectivo a entregar

Calcular Cantidad de efectivo a entregar: Capacidad de
almacenamiento de efectivo — inventario de efectivo periodo anterior
Calcular Diferencia entre ventana inicial actual y hora de llegada del
vehiculo de valores

Calcular Maximo de diferencias de ventana inicial

Calcular Diferencia entre ventana final actual y hora de llegada del
vehiculo de valores

Calcular Minimo de diferencias de ventana final

End if
If (resultado hora llegada esta por fuera de ventana tiempo del

corresponsal (Ventana temprana > hora llegada < Ventana Tardia)
y el maximo de diferencias de VI < Minimo de diferencias de Vf Then
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18: Generar Suma de maximo de diferencias de ventana inicial a hora de
llegada al corresponsal

19: If (resultado hora llegada esta por fuera de ventana tiempo del
corresponsal (Ventana temprana > hora llegada < Ventana Tardia)
y el maximo de diferencias de VI > Minimo de diferencias de Vf Then

20: Eliminar el municipio con menor ventana final y asignarlo al periodo
inmediatamente anterior

21: Next Ci

22: Next ID

23:  Generar ruta principal con total de corresponsales, ejecutar método Clark and
Wright. Periodo a periodo, todo corresponsal cuya cantidad de efectivo a
entregar es cero, es eliminado de la ruta de asignacion y distribucion

24:  For ID= 0 hasta periodo

25: For Ci=0 hasta corresponsal

26:  Generar ruta de entrega para periodo i modificando la ruta principal

27:  Generar calculo de riesgo acumulado por periodo de entrega y corresponsal
visitado Rjt = Ri,t + dit * 0.15 = d]l,]'v] eECB,Vte ,3

28: Next Ci
29: Next ID
30: Fin

Se configuran parametros iniciales de la heuristica (Variable resultado) tales como
municipios a distribuir, matriz nxn de distancias y tiempos, inventarios de efectivo
inicial por municipio, capacidades maximas de inventario tanto del corresponsal
como del vehiculo de valores, horizonte de tiempo, demanda de efectivo por cada
corresponsal en un periodo de tiempo n y ventanas de tiempo para la recepcion de
efectivo ( Son definidas bajo una distribucion aleatoria uniforme con el fin de generar
variabilidad en el proceso de distribucion).

El algoritmo propuesto presenta dos componentes que se combinan y logran
encontrar soluciones factibles con tiempos de computo cortos, en donde en primera
instancia genera una solucion inicial y posterior a ésta, genera diferentes iteraciones
mejorando la solucidn inicial encontrada por periodo. La heuristica en primera
instancia arma una matriz de cantidades a distribuir por periodo con el fin de definir
una ruta base teniendo en cuenta el primer municipio a visitar de acuerdo a su
ventana de tiempo de recepcion de efectivo inicial, posterior a esto comienza a
evaluar las restricciones de demanda, capacidad del vehiculo y capacidades de
inventario de los corresponsales bancarios con el fin de comenzar a variar la ruta y
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garantizar el inventario necesario por periodo de acuerdo a la demanda estimada
conocida por periodo. Cada municipio que se va asignando a la ruta cumple las
condiciones de cercania en términos de distancia del punto inmediatamente anterior
y evalla la ventana de tiempo posterior a atender de acuerdo a la necesidad de
efectivo que tenga el corresponsal para el periodo. Posterior se calcula el parametro
de riesgo acumulado de cada ruta por periodo. El riesgo se contempla como una
variable de medicion acumulada durante el proceso de distribucion mas no restringe
el proceso de asignacién de ruta del modelo.

Los niveles de inventario se mantienen de acuerdo a la demanda a cubrir y la
capacidad maxima del corresponsal, por lo que la heuristica busca entregar la
maxima cantidad de efectivo posible con el fin de evitar las visitas constantes al
corresponsal. Una vez se cumplen las condiciones de ventanas de tiempo de
entrega, nivel de inventario para atender la demanda programada y la capacidad
maxima de inventario por periodo, el algoritmo itera hasta finalizar los periodos
programados de la instancia y cumpliendo las restricciones aplicadas, y se detiene
hasta realizar los movimientos de todos los clientes programados.
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Liustracion 7-2 Grafo ilustrativo de solucion periodo a periodo henristica
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8 Analisis de resultados

8.1 Lenguaje de programacion

La propuesta de investigacién acerca del modelo de distribucion de valores con
restricciones de seguridad se desarroll6 usando el solver de programacién
matematica CPLEX versién 12.8 bajo el lenguaje GAMS para encontrar una
solucion optima a los problemas trabajados tales como IRP, IRPTW, Risk IRP, AFC
IRP y AFC Risk IRPTW.

Este solver utiliza el método de Branch-and-Bound para resolver el problema a
optimalidad. Sin embargo, se requiere de tiempos de cOmputo importantes (de hasta
97.000 segundos) con un procesador Intel ® Core ™ i7-3537U CPU @2,50 GHz y
8 GB de RAM y gran capacidad de almacenamiento de datos. Por lo tanto, el solver
CPLEX intenta encontrar el 6ptimo o la mejor solucién a cada una de las instancias
evaluadas para 50 periodos dentro de un intervalo de tiempo definido de 108
millones de segundos equivalente a 30.000 Horas.

8.2 Instancias de prueba

Los experimentos computacionales se realizan a 4 instancias de prueba donde se
evallan cinco tipos de variaciones del IRP con 4 tipos de demanda aleatorias entre
0 y 120 Millones, contemplando ventanas de tiempo fuertes con una distribucion
aleatoria discreta uniforme tanto para ventanas amplias como cortas en un intervalo
de 0-6 Horas y 0-2 Horas respectivamente. Las distancias manejadas en los
escenarios estan dadas en kildbmetros y los tiempos de recorrido y ventanas estan
dados en minutos.
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8.2.1 Localizacion de corresponsales bancarios y centro de efectivo

Las instancias de prueba toman como puntos de distribucion siete municipios de
Antioquia, Colombia dentro de los que estan Girardota, Bello, Don Matias, La ceja,
Envigado, Copacabana, Barbosa y un centro de efectivo con sede en la ciudad de
Medellin. A continuacion, se encuentra un mapa del Departamento de Antioquia con
la distribucion geogréfica de los municipios.
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Liustracion 8-1 Mapa de Antioquia. Ruteo de corresponsales
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Las distancias y tiempos de recorrido son tomados de Google Maps 2018, teniendo
como referencia datos de recorrido promedio reales.

13

Medellin - 26 12 50 44 18 42
girardota 26 - 16 29 58 36 11 21
Bello 12 16 - 40 58 24 8 32
Don Matias 50 29 40 - 81 60 35 29
La Ceja 44 58 58 81 - 38 65 74
Envigado 13 36 24 60 38 - 27 52
Copacabana 18 11 8 35 65 27 - 27
Barbosa 42 21 32 29 74 52 27 -

Tabla 8-1 Distancias entre nmunicipios de distribucion

Tiempos (Min) Medellin girardota Bello Don Matias LaCeja Envigado Copacabana Barbosa
Medellin - 35 18 73 66 18 27 48
girardota 35 - 27 48 95 48 21 26

Bello 18 27 - 63 75 28 19 40
Don Matias 73 48 63 - 130 88 56 46
La Ceja 66 95 75 130 - 62 89 108
Envigado 18 48 28 88 62 - 41 63
Copacabana 27 21 19 56 89 41 - 34
Barbosa 48 26 40 46 108 63 34 -

Tabla 8-2 Tiempos entre municipios de distribucion
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8.2.2 Demanda de los corresponsales bancarios

A continuacion, se muestra la distribucion aleatoria uniforme de las demandas de
efectivo por cada uno de los corresponsales para suplir las salidas de efectivo por
las actividades propias del corresponsal bancario. Se maneja una demanda
promedio por periodo de 52 Millones con un limite maximo de 120 millones, la cual
esta alineada con las condiciones de capacidad del corresponsal y los niveles de
riesgo que puede llegar asumir de acuerdo a su distribucion geografica

Demanda promedio Barbosa
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Liustracion 8-2 Demanda promedio Barbosa

Demanda promedio Bello
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Lustracion 8-3 Demanda promedio Bello
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Demanda promedio Copacabana
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lustracion 8-4 Demanda promedio Copacabana

Demanda promedio Don Matias
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Liustracion 8-5 Demanda promedio Don Matias

Demanda promedio Envigado
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Liustracion 8-6 Demanda promedio Envigad
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Demanda promedio Girardota
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Liustracion 8-7 Demanda promedio Girardota

Demanda promedio La Ceja
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Liustracion 8-8 Demanda promedio La Ceja

8.2.3 Ventanas de tiempo

La ventana de tiempo inicial manejada en las instancias de prueba esta dada en
una hora promedio de inicio de las 12:57 PM con limite maximo a las 6:00 PM y
limite minimo a las 07:06 AM. La ventana de tiempo final se maneja bajo dos
intervalos respecto a la ventana de tiempo inicial, de dos horas y seis horas
determinadas como corta y amplia respectivamente. La ventana de tiempo corta
tardia estd dada en una hora promedio de finalizacién de 02:49 PM con un limite
maximo a las 08:57 PM y un limite minimo a las 09:03 AM. Mientras que la ventana
de tiempo amplia tardia esta dada en una hora promedio a las 06:56 PM con un
limite méximo a las 11:59 PM y un limite minimo a la 01:07 PM
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8.3 Andlisis de estrategias de gestion de riesgo

A continuacion, se presenta un andlisis de las variables evaluadas para el modelo
de IRP y sus diferentes variaciones contemplando el uso de 4 tipos de demanda
aleatoria. Las variables son evaluadas respecto a la variacion presentada teniendo
como base un IRP sin restricciones y llegando a un IRP con restricciones de arco,
manejo de ventanas fuertes cortas y aplicando una restriccion de un nivel maximo
de riesgo al momento de ejecutar entregas de efectivo.

8.3.1 Medida de desempefio: Costo total de ruta

Al analizar el costo de ruta de los diferentes modelos de IRP, como se observa en
la gréfica 8.14 Costo total de ruta _ promedio de demandas, los modelos IRPTW y
AFC Risk IRPTW que contemplan la restriccion de ventanas de tiempo cortas, son
las que mayor costo generan puesto que el nUmero de visitas al corresponsal y el
valor de inventario generado en el mismo aumenta, dado que al tener una ventana
corta el tiempo de entrega y el nivel de servicio se vuelven indispensables, por lo
qgue el modelo busca hacer la mayor cantidad de entrega de efectivo posible con el
fin de atender los corresponsales en los tiempos establecidos.

Sin embargo, el establecer ventanas de tiempo cortas, independiente de que el
costo aumenta, encuentran optimalidad mientras que los que estan con escenarios
de ventanas de tiempo amplia encuentran una solucién factible con un GAP
especifico.

Con el fin de hacer comparables los diferentes escenarios de IRP,se genera un
ajuste del costo total de cada escenario que no encontrd optimalidad, basado en la
disminucién del GAP del costo, hallando el valor posible optimo y tomando como
base de referencia el escenario con menor numero de restricciones y variaciones.
En la gréfica 8.3-6 Costo total de ruta _ promedio de demandas, se denota los costos
totales ajustados y el valor promedio de disminucion del GAP por escenario.
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nstracion 8-9 Costo total de ruta _ promedio de demandas

El escenario con mayor GAP frente a la solucion 6ptima fue el de restriccion de arco
con ventana amplia, puesto que al tener un intervalo de tiempo mas amplio y
restringir el nimero de llegadas continuas hace que la basqueda de una solucion
optimas sea dispendioso y consuma demasiados recursos de sistema.
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Tlustracion 8-10 Costo total _ Demanda 1

Tlustracion 8-11 Costo total _ Demanda 2
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Lustracion 8-13 Costo total - Demanda 4

. Cota inf
Sotalg ajustada

1.IRP Dem 1 169,72 6.684,00 6.853,72 5,9% 6.446,61 6.446,61 407,11
2.IRPTW Dem 1 170,15 6.903,00 7.073,15 0,0% = 7.073,15 7.073,15 -
3.Risk IRP Dem 1 169,96 6.851,00 7.020,96 8,5% 6.425,58 6.446,61 574,35
4.AFC IRP Dem 1 174,47 7.086,00 7.260,47 12,1% @ 6.379,05 6.446,61 813,86
5.AFC Risk

IRPTW Dem 1 185,64 7.120,00 7.305,64 0,0% 7.305,64 7.305,64 -
1.IRP Dem 2 169,72 6.355,00 6.524,72 7,1% 6.064,07 6.064,07 460,65
2.IRPTW Dem 2 161,94 6.461,00 6.622,94 0,0% 6.622,94 6.622,94 -
3.Risk IRP Dem 2 188,40 6.432,00 6.620,40 8,7% 6.045,09 6.064,07 556,33
4.AFC IRP Dem 2 148,32 7.711,00 7.859,32 24,8% 5.910,21 6.064,07 1.795,25
5.AFC Risk

IRPTW Dem 2 189,99 6.674,00 6.863,99 0,0% 6.863,99 6.863,99 -
1.IRP Dem 3 165,84 6.968,00 7.133,84 4,6% 6.806,40 6.806,40 327,44
2.IRPTW Dem 3 160,44 7.389,00 7.549,44 0,0% 7.549,44 7.549,44 -
3.Risk IRP Dem 3 153,75 7.917,00 8.070,75 16,7% 6.719,71 6.806,40 1.264,35
4.AFC IRP Dem 3 178,07 7.441,00 7.619,07 9,8% 6.870,12 6.806,40 812,67
5.AFC Risk

IRPTW Dem 3 167,54 7.699,00 7.866,54 0,0% 7.866,54 7.866,54 -
1.IRP Dem 4 176,47 6.406,00 6.582,47 6,7% | 6.142,76 6.142,76 439,71
2.IRPTW Dem 4 178,97 6.613,00 6.791,97 0,0% 6.791,97 6.791,97 =
3.Risk IRP Dem 4 174,02 6.476,00 6.650,02 7,3% 6.166,56 6.142,76 507,26
4.AFC IRP Dem 4 161,39 7.540,00 7.701,39 21,2% 6.071,01 6.142,76 1.558,63
5.AFC Risk

IRPTW Dem 4 177,28 6.935,00 7.112,28 0,0% @ 7.112,28 7.112,28 -

Tabla 8-3 Costo total de ruta modelos de distribucion

En la tabla 8-3 Costo total de ruta se presentan los siguientes campos y su
respectivo significado de acuerdo al analisis a proponer:
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El campo modelo contiene el escenario matematico bajo el cual de evalu6 la
instancia o demanda especifica bajo unas condiciones especiales, el campo
instancia refleja el escenario de demanda aleatorio propuesto para evaluar el
modelo mateméatico de distribucion de valores, el campo CI refleja el costo de
inventario evaluado bajo la instancia propuesta, el campo CR refleja el costo de ruta
evaluado bajo la instancia propuesta, el campo Costo total muestra la sumatoria de
los costos de inventario y de ruta, el campo GAP muestra la variacién porcentual
que presenta el costo total de ruta del modelo a evaluar frente a una solucién éptima,
el campo cota inferior muestra el valor correspondiente al limite inferior de la
solucion dada por solver de acuerdo al GAP arrojado al momento de establecer una
solucion factible. Por dltimo, el campo cota inf ajustada representa el valor minimo
de costo total de ruta evaluado en los modelos de la instancia, dicho valor minimo
se evalla en aquellos escenarios donde la solucion es factible y se asigna como
valor base al modelo con menos condiciones o restricciones de servicio.

8.3.2 Medida de desempefio: Costo ruta

El costo de ruta del modelo de distribucién de efectivo viene dado por el valor de
distribucion que se genera por recorrer cada kildmetro recorrido ya sea desde el
centro de efectivo y/o corresponsal bancario a otro corresponsal bancario. Teniendo
en cuenta que el modelo IRP no contempla ninguna restriccion al momento de
ejecutar la distribucién, se puede observar que al aplicar una variacion en sus
condiciones de distribucion el costo de ruta aumenta y en un mayor porcentaje
cuando se aplica la restriccion de repeticion de arco para entrega en cada nodo
(Corresponsal) con un intervalo de tiempo de entrega amplio (AFC IRP), de igual
manera se presenta una variacion considerable al aplicar una restriccibn combinada
entre la restriccion de arco y la restriccion de riesgo maximo (AFC Risk IRPTW).
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Costo Ruta
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Lustracion 8-14 Costo de ruta

8.3.3 Medida de desempefio: Inventario promedio

A medida que se aplican restricciones al modelo con el fin de mitigar el riesgo de
siniestralidad de efectivo, el inventario promedio aumenta ya que se busca
concentrar el riesgo en el corresponsal, el cual evacua el dinero con una tasa
promedio de dos dias de acuerdo a su capacidad maxima de inventario. Por otro
lado el nivel de inventario tiende aumentar ya que es menos costoso mantener
inventario de efectivo en el corresponsal que el riesgo asumido mientras se
distribuye el efectivo
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Inventario promedio

Dem 1 Dem 2 Dem 3 Dem 4
12,80%
6,18%
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Unstracion 8-15 Inventario promedio

1.IRP Dem 1 49,23
2.IRPTW Dem 1 50,16
3.Risk IRP Dem 1 48,70
4.AFCIRP Dem 1 51,64
5.AFC Risk IRPTW | Dem 1 51,91
1.IRP Dem 2 49,36
2.IRPTW Dem 2 48,76
3.Risk IRP Dem 2 51,53
4.AFC IRP Dem 2 51,37
5.AFC Risk IRPTW | Dem 2 55,38
1.IRP Dem 3 49,21
2.IRPTW Dem 3 50,09
3.Risk IRP Dem 3 52,25
4.AFC IRP Dem 3 55,51

3,46%

12,20%

3,05%
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5.AFC Risk IRPTW | Dem 3 50,71
1.IRP Dem 4 51,40
2.IRPTW Dem 4 52,73
3.Risk IRP Dem 4 50,88
4.AFC IRP Dem 4 53,18
5.AFC Risk IRPTW | Dem 4 51,20

Tabla 84 Inventario promedio modelos de distribucion

8.3.4 Medida de desempefio: Uso maximo y promedio de arco

Los indicadores de uso maximo y promedio de arco muestran como los modelos
AFC IRP y AFC Risk IRPTW mitigan la imprevisibilidad de rutas de distribucién y
permiten de esta manera mitigar el riesgo de siniestralidad disminuyendo la
probabilidad de entregas repetitivas en un periodo de tiempo. Los resultados
muestran que al comparar los modelos de AFC IRP y AFC Risk IRPTW frente al
modelo béasico de IRP se presenta una reduccion significativa en los indicadores de
uso maximo de arco y promedio de uso de arco, lo que permite valorar que dichas
restricciones mitigan la previsibilidad de la ruta y la generaciéon de mdultiples rutas
gue cumplen las condiciones de entrega y garantia de inventario, pero con el plus
de una mayor seguridad. Estas reducciones se ven representadas en los valores
negativos de las graficas de uso maximo de arco y uso promedio de arco al
compararse cada modelo con el modelo base de IRP. Por ejemplo al comparar el
IRPTW con el IRP se muestra una reduccion del 15.38% en el indicador de uso
maximo de arco frente al IRP en la instancia demanda 1, de igual manera al
evaluarlo con la demanda 2 se presenta una reduccion del 38.1% en el uso maximo
de arco al usar el IRPTW y no el IRP.
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Lnstracion 8-16 Uso mdsxcimo de arco
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Modelo Instancia Frec. Maxima uso Arco Frec. Prom uso arco

1.IRP Dem 1 13,00 5,11
2.IRPTW Dem 1 11,00 4,61
3.Risk IRP Dem 1 12,00 4,71
4.AFC IRP Dem 1 12,00 4,50
5.AFC Risk IRPTW | Dem 1 11,00 4,47
1.IRP Dem 2 21,00 5,29
2.IRPTW Dem 2 13,00 4,75
3.Risk IRP Dem 2 19,00 5,31
4.AFC IRP Dem 2 10,00 4,83
5.AFC Risk IRPTW | Dem 2 11,00 4,49
1.IRP Dem 3 14,00 4,85
2.IRPTW Dem 3 14,00 4,70
3.Risk IRP Dem 3 13,00 5,08
4.AFC IRP Dem 3 12,00 4,70
5.AFC Risk IRPTW | Dem 3 12,00 4,48
1.IRP Dem 4 16,00 5,08
2.IRPTW Dem 4 17,00 4,81
3.Risk IRP Dem 4 17,00 4,97
4.AFC IRP Dem 4 11,00 4,75
5.AFC Risk IRPTW | Dem 4 11,00 4,50

Tabla 8-5 Uso mdximo y promedio de arco

8.3.5 Medida de desempefio: Riesgo maximo

Al evaluar la variable de riesgo los modelos que disminuyen y mitigan el riesgo de
efectivo en ruta son los modelos de Risk IRP y AFC Risk IRP que contienen dentro
de su modelo la restriccion con un pardmetro méaximo de riesgo que asume el Banco
en el momento de distribuir el efectivo a las diferentes zonas programadas. El valor
Tm se define como un valor paramétrico que es calculado teniendo en cuenta los
cubrimientos de pdliza que la aseguradora le ofrece al Banco de acuerdo a los
montos de efectivo a distribuir y el tipo de municipios en los que se vaya a distribuir
efectivo. El riesgo maximo es evaluado como el riesgo acumulado por la distribucién
de efectivo periodo a periodo sujeto al nivel maximo de riesgo que se desee asumir
en el modelo de distribucion de efectivo
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Lustracion 8-18 Riesgo mdxino

Riesgo Maximo

8,16%

37.07%

Modelo Instancia Riesgo Max
1.IRP Dem 1 12.475,50
2.IRPTW Dem 1 13.569,15
3.Risk IRP Dem 1 8.000,00
4.AFC IRP Dem 1 13.288,80
5.AFC Risk IRPTW | Dem 1 8.000,00
1.IRP Dem 2 10.813,80
2.IRPTW Dem 2 8.415,15
3.Risk IRP Dem 2 8.000,00
4.AFC IRP Dem 2 12.056,40
5.AFC Risk IRPTW | Dem 2 8.000,00
1.IRP Dem 3 12.712,95
2.IRPTW Dem 3 11.085,45
3.Risk IRP Dem 3 8.000,00
4.AFC IRP Dem 3 10.240,50
5.AFC Risk IRPTW | Dem 3 8.000,00
1.IRP Dem 4 12.127,50
2.IRPTW Dem 4 13.116,75
3.Risk IRP Dem 4 8.000,00
4.AFC IRP Dem 4 13.174,20
5.AFC Risk IRPTW | Dem 4 8.000,00

Tabla 8-6 Riesgo mdxino modelos de distribucion

_37.07%
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Modelo
riesgo

Instancia

Costo
total

Riesgo
Max

Frec.
Maxima
uso
Arco

Frec.
Prom
uso
arco

Inv_Promedio

Cota inf
ajustada

Tiempo de
computo
(Resource
usage)

Solver status

Model
Status

1.IRP Dem 1 6.853,72 169,72 6.684,00 12.475,50 13,00 511 49,23 5,9% 6.446,61 6.446,61 407,11 96.198,48 4 Terminated by 8 Integer
solver solution
2.IRPTW Dem 1 7.073,15 170,15 6.903,00 13.569,15 11,00 4,61 50,16 0,0% 7.073,15 7.073,15 - 494,86 1 Normal 1 Optimal
completion
3.Risk IRP Dem 1 7.020,96 169,96 | 6.851,00 8.000,00 12,00 4,71 48,70 8,5% 6.425,58 6.446,61 574,35 47.258,67 4 Terminated by 8 Integer
solver solution
4.AFCIRP Dem 1 7.260,47 174,47 7.086,00 13.288,80 12,00 4,50 51,64 12,1% 6.379,05 6.446,61 813,86 62.447,19 4 Terminated by 8 Integer
solver solution
5.AFC Risk Dem 1 7.305,64 185,64 7.120,00 8.000,00 11,00 4,47 51,91 0,0% 7.305,64 7.305,64 - 28.105,34 1 Normal 1 Optimal
IRPTW completion
1.IRP Dem 2 6.524,72 | 169,72 | 6.355,00 | 10.813,80 21,00 5,29 49,36 7,1% | 6.064,07 6.064,07 460,65 70.196,89 8 User Interrupt 8 Integer
solution
2.IRPTW Dem 2 6.622,94 | 161,94 | 6.461,00 | 8.415,15 13,00 4,75 48,76 0,0% | 6.622,94 | 6.622,94 - 49,64 1 Normal 1 Optimal
completion
3.Risk IRP Dem 2 6.620,40 | 188,40 | 6.432,00 | 8.000,00 19,00 5,31 51,53 8,7% | 6.045,09 6.064,07 556,33 12.408,03 4 Terminated by 8 Integer
solver solution
4.AFC IRP Dem 2 7.859,32 148,32 7.711,00 12.056,40 10,00 4,83 51,37 24,8% | 5.910,21 6.064,07 1.795,25 53.398,59 4 Terminated by 8 Integer
solver solution
5.AFC Risk Dem 2 6.863,99 189,99 6.674,00 8.000,00 11,00 4,49 55,38 0,0% 6.863,99 6.863,99 - 7.858,41 1 Normal 1 Optimal
IRPTW completion
1.IRP Dem 3 7.133,84 165,84 | 6.968,00 12.712,95 14,00 4,85 49,21 4,6% 6.806,40 6.806,40 327,44 26.530,50 4 Terminated by 8 Integer
solver solution
2.IRPTW Dem 3 7.549,44 160,44 7.389,00 11.085,45 14,00 4,70 50,09 0,0% 7.549,44 7.549,44 - 717,59 1 Normal 1 Optimal
completion
3.Risk IRP Dem 3 8.070,75 153,75 7.917,00 8.000,00 13,00 5,08 52,25 16,7% 6.719,71 6.806,40 1.264,35 57.687,45 4 Terminated by 8 Integer
solver solution
4.AFC IRP Dem 3 7.619,07 178,07 7.441,00 10.240,50 12,00 4,70 55,51 9,8% 6.870,12 6.806,40 812,67 27.378,95 4 Terminated by 8 Integer
solver solution
5.AFC Risk Dem 3 7.866,54 167,54 | 7.699,00 8.000,00 12,00 4,48 50,71 0,0% 7.866,54 7.866,54 = 25.459,16 1 Normal 1 Optimal
IRPTW completion
1.IRP Dem 4 6.582,47 | 176,47 | 6.406,00 | 12.127,50 16,00 5,08 51,40 6,7% | 6.142,76 | 6.142,76 439,71 97.257,56 8 User Interrupt 8 Integer
solution
2.IRPTW Dem 4 6.791,97 178,97 | 6.613,00 13.116,75 17,00 4,81 52,73 0,0% 6.791,97 6.791,97 - 47,48 1 Normal 1 Optimal
completion
3.Risk IRP Dem 4 6.650,02 174,02 6.476,00 8.000,00 17,00 4,97 50,88 7,3% 6.166,56 6.142,76 507,26 97.271,32 8 User Interrupt 8 Integer
solution
4.AFCIRP Dem 4 7.701,39 161,39 7.540,00 13.174,20 11,00 4,75 53,18 21,2% 6.071,01 6.142,76 1.558,63 33.102,53 4 Terminated by 8 Integer
solver solution
5.AFC Risk Dem 4 7.112,28 177,28 6.935,00 8.000,00 11,00 4,50 51,20 0,0% 7.112,28 7.112,28 - 6.055,79 1 Normal 1 Optimal
IRPTW completion

Tabla 8-7 Matriz de resultados nmodelo matematico en GAMS
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La Matriz de resultados_ escenarios de riesgo muestra un resumen de los
escenarios evaluados bajo el modelo matematico trabajado en GAMS, en el que se
puede comparar las diferentes variables y su estatus de soluciéon definitivo de
acuerdo al modelo de riesgo trabajado.

Se observa bajo las 4 instancias de demandas que los modelos IRPTW y AFC Risk
IRPTW logran una solucién 6ptima con tiempos de computo favorablesy menores
en comparacion a los modelos IRP, Risk IRP y AFC IRP , lo que permite indicar
que las ventanas de tiempo establecidas dentro del modelo de distribucion de una
forma aleatoria y con cumplimiento fuerte hacen que el modelo se comporte de
una manera eficiente frente a las demas restricciones para aseguramiento de la
distribucion de valores.

El establecer limites de riesgo sobre los modelos hace que la busqueda de una
solucién se dificulte, puesto que se esta obligando al modelo a cumplir condiciones
especiales en la distribucion de valores, de igual manera dan una solucion factible

con un GAP relativamente minimo en donde permiten elegir entre un modelo y otro
dependiendo el riesgo y las condiciones que se requieran asumir.

8.4 Resultados computacionales de la Heuristica

8.4.1 Solver vs Heuristica: Calidad de la solucién

Instancia GAMS_  Heuristica_ GAP

IRPTW  IRPTW
Dem 1 7.073,15 7.398,75 4,4%
Dem 2 6.622,94 7.111,84 6,9%
Dem 3 7.549,44 8.012,67 5,8%
Dem 4 6.791,97 7.205,14 6,1%

Tabla 8-8 Calidad de la solucion _ Costo total de ruta

Se muestra en la tabla 8-7 los resultados obtenidos para cada una de las instancias
estudiadas segun su costo total de ruta. Se presentan las diferencias porcentuales
(GAP) entre el modelo evaluado en GAMS IRPTW vy la solucion resultante de la
heuristica evaluada bajo el modelo IRPTW. La heuristica tiene un comportamiento
adecuado frente a los resultados generados bajo el modelamiento matemético en
GAMS en donde el modelo IRPTW encontré soluciéon éptima.

62



8.4.2 Solver vs Heuristica: Tiempo computacional

Instancia GAMS_IRPTW  Heuristica

IRPTW
Dem 1 494,86 0,16
Dem 2 49,64 0,14
Dem 3 717,59 0,15
Dem 4 47,48 0,14

Tabla 8-9 Tiempo computacional

Se muestra en la tabla 8-8 los tiempos de computo dados en segundos tanto del
modelo matematico en GAMS vy la heuristica propuesta donde los tiempos de
solucion son bajos frente a los obtenidos en el solver, dado esto, al momento de
configurar una red de distribucién, los tiempos de solucion permiten la toma de
decisiones de una forma agil y confiable donde la solucién arrojada por la heuristica
se encuentra dentro del conjunto factible.

8.4.3 Matriz de resultados Solver vs Heuristica IRPTW

A continuacion, se muestra la matriz de resultados comparativa entre los escenarios
de los modelos IRPTW vy la heuristica bajo el modelo IRPTW con sus respectivos
indicadores medidos para cada una de las demandas asignadas.

La heuristica muestra resultados favorables con GAP promedio de 5.8% al

compararse con el modelo matematico IRPTW en términos de costo total siendo
este un modelo referente que arrojo optimalidad.
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96.198,48

1.IRP Dem 1 169,72 6.684,00 12.475,50 13,00 511 49,23 5,9% 6.446,61 6.446,61 407,11 4 Terminated by solver 8 Integer solution
6.853,72

2.IRPTW Dem 1 170,15 6.903,00 13.569,15 11,00 4,61 50,16 0,0% 7.073,15 7.073,15 - 494,86 1 Normal completion 1 Optimal
7.073,15

3.Risk IRP Dem 1 169,96 6.851,00 8.000,00 12,00 4,71 48,70 8,5% 6.425,58 6.446,61 574,35 47.258,67 4 Terminated by solver 8 Integer solution
7.020,96

4.AFC IRP Dem 1 174,47 7.086,00 13.288,80 12,00 4,50 51,64 12,1% 6.379,05 6.446,61 813,86 62.447,19 4 Terminated by solver 8 Integer solution
7.260,47

5.AFC Risk IRPTW Dem 1 185,64 7.120,00 8.000,00 11,00 4,47 51,91 0,0% 7.305,64 7.305,64 - 28.105,34 1 Normal completion 1 Optimal
7.305,64

6. IRPTW_Heuristica Dem 1 179,75 7.219,00 9.773,10 12,00 5,00 58,81 0,0% 7.398,75 7.398,75 460,65 0,16 1 Normal completion 8 Integer solution
7.398,75

1.IRP Dem 2 169,72 6.355,00 10.813,80 21,00 5,29 49,36 7,1% 6.064,07 6.064,07 = 70.196,89 8 User Interrupt 8 Integer solution
6.524,72

2.IRPTW Dem 2 161,94 6.461,00 8.415,15 13,00 4,75 48,76 0,0% 6.622,94 6.622,94 556,33 49,64 1 Normal completion 1 Optimal
6.622,94

3.Risk IRP Dem 2 188,40 6.432,00 8.000,00 19,00 531 51,53 8,7% 6.045,09 6.064,07 1.795,25 12.408,03 4 Terminated by solver 8 Integer solution
6.620,40

4.AFC IRP Dem 2 148,32 7.711,00 12.056,40 10,00 4,83 51,37 24,8% 5.910,21 6.064,07 - 53.398,59 4 Terminated by solver 8 Integer solution
7.859,32

5.AFC Risk IRPTW Dem 2 189,99 6.674,00 8.000,00 11,00 4,49 55,38 0,0% 6.863,99 6.863,99 327,44 7.858,41 1 Normal completion 1 Optimal
6.863,99

6. IRPTW_Heuristica Dem 2 155.84 6.956,00 10.000,50 13,00 5,03 51.10 0,0% 7.111,84 7.111,84 - 0,14 1 Normal completion 8 Integer solution
7.111,84

1.IRP Dem 3 165,84 6.968,00 12.712,95 14,00 4,85 49,21 4,6% 6.806,40 6.806,40 1.264,35 26.530,50 | 4 Terminated by solver | 8 Integer solution
7.133,84

2.IRPTW Dem 3 160,44 7.389,00 11.085,45 14,00 4,70 50,09 0,0% 7.549,44 7.549,44 812,67 717,59 | 1 Normal completion 1 Optimal
7.549,44

3.Risk IRP Dem 3 153,75 7.917,00 8.000,00 13,00 5,08 52,25 16,7% 6.719,71 6.806,40 = 57.687,45 4 Terminated by solver 8 Integer solution
8.070,75

4.AFC IRP Dem 3 178,07 7.441,00 10.240,50 12,00 4,70 55,51 9,8% 6.870,12 6.806,40 439,71 27.378,95 4 Terminated by solver 8 Integer solution
7.619,07

5.AFC Risk IRPTW Dem 3 167,54 7.699,00 8.000,00 12,00 4,48 50,71 0,0% 7.866,54 7.866,54 - 25.459,16 1 Normal completion 1 Optimal
7.866,54

6. IRPTW_Heuristica Dem 3 156.67 7.856,00 8.891,25 13,00 5,29 61,25 0,0% 8.012,67 8.012,67 507,26 0,15 1 Normal completion 8 Integer solution
8.012,67

1.IRP Dem 4 176,47 6.406,00 12.127,50 16,00 5,08 51,40 6,7% 6.142,76 6.142,76 1.558,63 97.257,56 8 User Interrupt 8 Integer solution
6.582,47

2.IRPTW Dem 4 178,97 6.613,00 13.116,75 17,00 4,81 52,73 0,0% 6.791,97 6.791,97 - 47,48 1 Normal completion 1 Optimal
6.791,97

3.Risk IRP Dem 4 174,02 6.476,00 8.000,00 17,00 4,97 50,88 7,3% 6.166,56 6.142,76 507,26 97.271,32 8 User Interrupt 8 Integer solution
6.650,02

4.AFC IRP Dem 4 161,39 7.540,00 13.174,20 11,00 4,75 53,18 21,2% 6.071,01 6.142,76 1.558,63 33.102,53 4 Terminated by solver 8 Integer solution
7.701,39

5.AFC Risk IRPTW Dem 4 177,28 6.935,00 8.000,00 11,00 4,50 51,20 0,0% 7.112,28 7.112,28 = 6.055,79 1 Normal completion 1 Optimal
7.112,28

6. IRPTW_Heuristica Dem 4 187,05 7.018,09 9.813,31 11,00 5,13 57,90 0,0% 7.205,14 7.205,14 - 0,14 1 Normal completion 8 Integer solution
7.205,14

Tabla 8-10 Matriz de resultados modelo matematico en GAMS vs Heurlstica IRPTW
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Conclusiones

Esta investigacion presenta la formulacion de un modelo matemético con la
implementacion de diferentes restricciones que permiten la mejora en niveles de
riesgo, costos de distribucion y costo de mantenimiento de efectivo en un proceso
de distribucion de valores en una red de corresponsales bancarios.

Actualmente en Colombia se manejan modelos de distribucién de valores basados
en el establecimiento de condiciones de seguridad y fortalecimiento de la flota con
armamento. Sin embargo, estas condiciones se pueden hacer vulnerables cuando
las rutas de distribucion se hacen comunes y predecibles, por lo que con la
investigacion planteada se propone el uso de alternativas tales como tiempos de
visita aleatorios a los puntos de distribucion, asi como condiciones de repeticion
minima de entrega entre un punto y otro, con el fin de disminuir la previsibilidad y
riesgo de robo de la flota designada para la distribucion de valores.

Manejar la planeacioén de distribucion de efectivo por medio de este tipo de modelos
permite fijar otro tipo de alternativas en donde ya que no solo se sigue manejando
por la experiencia y el conocimiento normal de la operacion logistica, sino que
permite establecer reglas de variabilidad de ruta y condiciones que permiten hacer
eficiente el uso de los recursos y reducir los costos de distribuciéon de una manera
significativa.

El uso del algoritmo exacto desarrollado permite encontrar soluciones éptimas para
instancias de hasta 7 clientes con 50 periodos contemplando restricciones de
ventanas de tiempo fuertes con tiempos de solucion estables y coherentes para una
planeacion de efectivo con alta complejidad, de igual manera se presenta una
heuristica en la que se mejora notablemente los tiempos de cédmputo y muestra un
GAP aceptable frente a los valores de costo evaluados, lo que permite dar al usuario
alternativas de seleccion al momento de planear rutas de distribucién en una red de
corresponsales.

El manejo de ventanas cortas genera un mayor costo de ruta sin embargo permiten
garantizar un mayor nivel de servicio y mitigacion de riesgo en los tiempos de
permanencia en ruta del vehiculo ya que circunscribe las entregas en un intervalo
de tiempo corto, mientras que las ventanas de tiempo amplias genera un mayor
riesgo al tener el efectivo un mayor tiempo disponible en ruta y generando entregas
en horarios que estan fuera del tiempo de servicio del corresponsal ocasionando
riesgo en el corresponsal bancario.
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El modelo matematico implementado bajo la consideracion de las estrategias de
mitigacion de riesgo formuladas permitieron determinar modelos con solucién
optima (IRPTW y AFC Risk IRPTW) y soluciones factibles ( Risk IRP y AFC IRP)
buscando disefiar un modelo de distribucion de efectivo con nuevas alternativas al
momento de distribuir tales como rutas menos predecibles, variacion constante de
rutas y atencion de corresponsales dentro de ventanas de tiempo fijas garantizando
el cumplimiento de niveles de servicio y mejorando la experiencia del servicio de
efectivo en una red de corresponsalia. Adicional permitieron evaluar parametros
tales como el Riesgo maximo y variables como el riesgo acumulado con el fin de
que el Banco pueda tomar decisiones al momento de implementar una planeacion
de distribucion de efectivo cumpliendo de esta manera con las condicionales de las
aseguradoras al momento de asignar efectivo en municipios con condiciones de
vulnerabilidad al siniestro de pérdida econémica. Con el modelo presentado no solo
se consideraron las condiciones de ruteo, sino que se mezclé la condicién de
manejo de inventarios con el fin de modular los procesos de atencion de demanda
de efectivo y flujos de efectivo dentro de un corresponsal bancario. Con los
planteamientos estudiados se da cumplimiento a los objetivos planteados y se
establecen nuevas metas de investigacion a futuro que permitan mejoras los
modelos logisticos en el sector financiero.
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Investigaciones futuras

Tomando como referencia que en la realidad las entregas de efectivo en
corresponsales estan sujetas a unos tiempos de entrega en sitio y a una
disponibilidad de horarios de atencién, se sugiere como investigacion futura la
inclusién de tiempos de entrega en el modelamiento de rutas de los vehiculos y la
medicion de los niveles de riesgo para disminuir la probabilidad de robo de los
vehiculos de valores usando programacion estocastica o0 modelos de simulacion.

Asi mismo se propone trabajar en métodos heuristicos y meta-heuristicos que
permitan abordar problemas de localizacion de centros de efectivo que permitan
optimizar los costos de distribucién y la ampliacion de mas rutas de entrega, el
modelamiento de problemas de entrega de efectivo con flota heterogénea o
multiples vehiculos y la implementacién de modelos heuristicos contemplando el
factor riesgo dentro de la funcion objetivo.
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