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RESUMEN

En el drea de transporte de valores lo mds importante para el cliente es la seguridad. Garantizarla calidad de la
seguridad es una responsabilidad incluso luego de la prestacion del servicio. Por eso, pensando en la atomiza-
cion del riesgo y buscando mantener absoluta discrecion, se plante6 utilizar flotas livianas para distribucion
de dinero y dejar de utilizar vehiculos blindados. Para implementar este modelo debia evaluarse la cantidad de
rutas por realizar a través de la flota liviana (motocicletas), y teniendo en cuenta restricciones operativas gene-
radas por limitaciones del vehiculo o politicas de seguridad. Se disefié un modelo a través de programacion

lineal entera que determina la mejor opcién para cada punto en el que se van a realizar entregas de valores.

Palabras clave: centralizacion, distribucion, programacion lineal entera, transportadora

de valores.
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Design of a Network Model for Routing Light
Duty Vehicles for Distribution of Securities

ABSTRACT
The most important thing for clients in the field of transportation of securities is safety. Ensuring
the quality of security is a responsibility even after providing the service. Therefore, thinking on
atomization of the risk, and aiming to maintain absolute discretion, a suggestion was made to use
lightweight fleets for distributing money instead of armored vehicles. In order to implement this
model, it was necessary to evaluate the amount of the number of routes to be done with the light
fleet (motorcycles), and considering operational constraints resulting from limitations of the ve-
hicle or from security policies. A model was designed through integer linear programming, which
determines the optimal choice for each point of delivery of securities.
Keywords: centralization, distribution, integer linear programming, trans-
porter of securities.

Desenho de um modelo de redes para o roteamento
de veiculos de carga leve para a distribui¢do de valores

RESUMO

Na drea de transporte de valores o mais importante para o cliente ¢ a seguridade. Garantir a qua-
lidade da seguridade ¢ uma responsabilidade inclusive depois da prestagio do servigo. Por isso,
pensando na atomizagio do risco e buscando manter absoluta discri¢ao, se propos utilizar frotas
leves para distribui¢io de dinheiro e deixar de utilizar veiculos blindados. Para implementar este
modelo devia avaliar-se a quantidade de rotas a realizar através da frota leve (motocicletas), e le-
vando em conta restrigdes operativas geradas por limitagdes do veiculo ou politicas de seguridade.
Desenhou-se um modelo através de programagio lineal inteira que determina a opgao dtima para

cada ponto no qual se realizardo entregas de valores.

Palavras chave: centralizacio, distribuicio, programagao lineal inteira,

transportadora de valores.
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Introduccién

Adiario las organizaciones de solucion logistica para documentos de riesgo realizan
la entrega de dinero y documentos en diferentes puntos de la ciudad, y tienen, por
lo general, un solo punto de distribucion (Zuoy He, 2010); en algunas ocasiones
utilizan centros de acopio (Shui, Ye, Zhao y Liu, 2008). A partir de esto, se resalta
la importancia de una programacion de los recorridos que se van a realizar en los
vehiculos, con el fin de lograr una optimizacion, aprovechamiento y correcta asig-

nacion de los recursos con los que dispone.

En este articulo se plantea una alternativa de solucion al problema de ruteo de vehicu-
los aplicada en variables asociadas al riesgo y el monto de dinero transportado por
la empresa; se analiza el método actual de enrutamiento (Wenning, 2009; Wen-
ning, Timm-Giel y Pesch, 2006), con la intencién de evaluar la cantidad de rutas
que se recorren, las que se podrian realizar con el modelo planteado y la utilizacion

de diferentes vehiculos que optimicen la operacién para facilitar la distribucion.

Se ha planteado un modelo para realizar las respectivas cantidades de rutas que se
pueden recorrer en cada uno de los puntos en los que se distribuye actualmente. Tal
modelo tiene como restricciones el peso y la cantidad de valor que se transporta. Es
importante resaltar que el modelo se realizé con las cantidades que se distribuyen
en la actualidad debido a que la idea no es reducir la cantidad que se va a enrutar,

sino la cantidad de rutas por generar, a fin de optimizar la red de recoleccion.

Antecedentes

Gran parte del costo del servicio de transporte de dinero en Colombia estd dado
por los requerimientos de seguridad para los vehiculos que llevan el dinero y la
mano de obra altamente capacitada para custodiarlo y reducir el riesgo de un si-
niestro (Guillemet et al, 1992; Morallos, Adjo, Ross y Meyer, 2009; Scholz-Reiter
y Zabel, 2011). La adecuacién fisica del vehiculo (Sinchez Galvez, 2009) para
soportar ataques externos (blindaje), el precio elevado del combustible debido
al gran peso de los vehiculos y el costo del recurso humano involucrado en los re-
corridos hacen que cada parada en un punto tenga un precio muy alto, porlo que
debe maximizarse la utilizacién de los recursos. Por eso cada punto visitado debe

justificar los costos involucrados.
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Habia un cliente que requeria la entrega de altas sumas de dinero para su adminis-
tracion diaria. A él se le ofrecid la entrega de dinero realizando pocas visitas en las
que se le diera una alta cantidad. Dado que estas visitas eran programadas, era facil
identificar que tras la llegada de uno de estos vehiculos de transporte se dejaban
altas cantidades de dinero, lo cual exponia a los establecimientos a que se presen-
tara un siniestro. Por tal razon, el cliente sugiri¢ incrementar las frecuencias de las

visitas y reducir la cantidad de entregas de dinero (Plaut, 2002).

Debido al alto costo de tocar un punto, incrementar la frecuencia o reducir la can-
tidad de dinero para entregar, no serfa viable econdmicamente. Por ello se evaluo
la necesidad de hacerlo a través de flotas ligeras (motocicleta) (Zak, Redmer y
Sawicki, 2011) que transportan otra clase de documentos como titulos, valores
ymercancia de tamanos reducidos. Sin embargo, para poder transportar estos docu-
mentos una flotaligera tiene restricciones tanto de peso como de monto total que se
debe transportar, y por eso a través de este medio se incrementan los riesgos. Tales

motivos han hecho que este medio no sea utilizado parala distribucion de dinero.

Metodologia

La estructura del trabajo de investigacion consta de dos partes. La primera corres-
ponde al entendimiento de la figura actual del negocio con el cambio que repre-
sentarfa parala cadena de abastecimiento la propuesta planteada (Ivanov, Dolguiy
Sokolov,2012; Qiy Chu, 2009). Enla segunda parte, en funcion de la diferencia
ylos cambios, se establece la cantidad de paradas que deberian realizarse por pun-
to, segl’m la nueva estructura, y con esta las Variables, restricciones, parérnetros y
caracteristicas del nuevo sistema. La cadena logistica (Zhou, Zhou y Qu, 2008;
Ma, Zhang y Ye, 201 1) se desarrolla alrededor de kits con cantidades de dinero
especificas para satisfacer las necesidades de los clientes. A continuacién se mues-
tra en la tabla 1 la composicién de billetes y monedas de cada kit y se observan las

diferencias en peso y valor de cada uno de estos.

Tabla 1. Esquema de elementos del problema

DENOMINACION EN PESOS COLOMBIANOS (BILLETES Y MONEDAS) AR

ITEM PEso

DEKIT ¢i000  $2000 $1000 $500  $200 $100  $so  ENVALOR(S)  (kc)
XL 40 35 30 300.000 0,0176
L 20 30 20 180.000 0,7300
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DENOMINACION EN PESOS COLOMBIANOS (BILLETES Y MONEDAS)

ITEM EQUIVALENCIA PEso
DEKIT ¢5000  $2000 $1000 $500  $200 100  $so  ENVALOR(S) (ke
M 8 16 30 20 25 40 40 121.000 0,7760
S 6 11 10 2§ 40 40 71.000 0,6045
XS S 6 20 40 30.000 0,3772
Fuente: elaboracion propia.
Centros de procesamiento Centros de distribucion Puntos de entrega

y recoleccion

_—

2000
2000

Figura 1. Esquema de la red inicial

Fuente: elaboracion propia.

Parala entrega de este producto, la cadena logistica consiste en las siguientes etapas:
elaboraciény custodia de los kits, enrutamiento y distribucion. Los kits se elaboran
en dos centros de procesamiento y se envian a centros de distribucion ubicados
en varias zonas de la ciudad (figura 1). Estos centros de distribucién cumplen dos
tareas: la custodia de loskits y el enrutamiento (Xu, Hu, Xuan y Lin, 2008; Scholz-
ReiteryZabel,2011) parasuposterior distribucién enlos puntos delazonadeinfluen-
cia de cadauno de estos. El proceso de distribucion funciona de la siguiente manera:
generalmente los clientes solicitan una cantidad especifica de kits mensuales para
satisfacer sus necesidades; en funcion de la disponibilidad de medios de transporte,

se enrutan los combos y se realizan de una a cinco entregas mensuales por punto.

El objetivo del distribuidor para hacer rentable la visita en cada punto es el de
entregar la mayor cantidad de dinero en una sola visita. Debido a esto, los clientes
sienten un incremento en el riesgo al tener que almacenar mayores cantidades de

dinero para su consumo dia a dia, lo que implica tanto costos de almacenamiento
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como incremento en las medidas de seguridad. En resumen, los principales in-
convenientes de realizar la distribucién (Ni, Gao y Liu, 2010) utilizando flota de
transporte blindado (Li, XuyMeng, 2009) son: alto costo de visita por punto, baja

frecuencia de entregas e incremento en el riesgo para el cliente.

La posibilidad de distribuir este producto se evalta a través de un tipo de trans-
porte liviano, con el fin mitigar, de esta manera, el impacto de los inconvenientes
del proceso actual. Sin embargo, se presentan restricciones para la distribucion de
este producto. El proveedor plantea que en la visita de cada punto el monto trans-
portado no puede exceder de los $2.000.000 COP, y por motivos de capacidad
el operador no puede cargar més de 8 kg. Con estas restricciones las rutas que se
realicen por este medio solo visitarian un punto y luego retornarian al centro de
consolidacién. Parala ejecucion de este proyecto se plante(’) la siguiente estructura
de red (Lijun y Xuewu, 2009) (figura 2).

Centros de procesamicnto

eee

Puntos de entrega y recoleccién

Figura 2. Esquema de la red propuesta

Fuente: elaboracion propia.

Con esta premisa el objetivo es determinar la distribucion éptima de los recursos
para satisfacer la demanda (Kwag, Kim, Shin, y Rhee,2011) de los puntos por visi-
tar como herramienta, paraluego evaluar si es mds rentable realizar varias entregas
o continuar con el modelo actual. Como se observa en la figura 2, se plantea un
punto de consolidacién centralizado (Junuzovic, Chungy Dewan, 2005; Wangy
Yu,2009) para el almacenamiento y distribucién del producto. Se eligi¢ elmodelo
centralizado sobre el descentralizado (Sisli y Temeltas, 2008; Wu y Zhou, 2008;
Clare y Cummings, 2011) debido a que los centros de acopio poseen una limita-
cion de espacio para destinar un drea de almacenamiento, lo cual incrementa los

costos de adecuacion de infraestructura.
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Diariamente se entregarédn al centro de consolidacion del proveedor las unidades
selladas y con su respectivo documento de trazabilidad para enrutarse, segun la
composicién definida en elmodelo de programacién lineal (Zangiabadiy Maleki,
2007). A través de un proceso de cross-docking (Magableh, Rossetti y Mason, 200S;
Vis y Roodbergen, 2008), el producto ingresa al sistema de informacion del pro-
veedor, donde se le asigna el operador que va a realizar la distribucion, se prepara
la carga y se alistan los paquetes de kits para ser entregados. También se plantea
visitar un punto por ruta, esto debido a las restricciones de peso y cantidad de di-
nero. En este caso, si un funcionario debe visitar varios puntos en el dfa tendra que
irla misma cantidad de veces al centro de consolidacion a recoger su carga. Luego

de la entrega el proveedor debe entregar pruebas de la trazabilidad del proceso.
Formulacién modelo general propuesto

En esta etapa de la investigacion se desarrollé un modelo basado en programacion
lineal entera que determina la mejor opcion para cada punto en el que se van a
realizar entregas de valores. El planteamiento de este problema estd determinado
por el siguiente modelo:

Funcion objetivo: Min Z = CF_* X

Variables de decision:

Xy = Cantidad de kits i" para entregar en el punto ‘" en la ruta “k”
i=A,BCDE<>1234S5

j=PE, PE, PE, PE, PE, PE, PE, ..., PE_<>1,2,3,4,56,7....,62
k=R,R,R,R,R,R,R, R <>1,234567..,50

Pardmetros:

D,, = Cantidad necesaria de kits i" para distribuir en el punto de entrega 'j"

i=A,BCDE<>1,2345

DISENO DE UN MODELO DE REDES PARA EL RUTEO DE VEHfCULOS DE CARGA LIVIANA PARA LA DISTRIBUCION DE VALORES
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j=PE,PE, PE,PE,PE,PE,PE,...,PE,,<>1,2,3,4,56,7....

P = Peso del kit tipo ‘"

i=A,BCDE<>1,2345

V.= Valor en dinero del kit i’

i=A,BCDE<>1,23435

CF, = Coheficiente de castigo a la cantidad de salidas k"

k=R, R,R,R,R,R,R, R, <>1,234567..,50
PX, < PMO

VX, =< CMO

PMO = Peso mdximo por operador

PMO =8kg

CMO = Cantidad mdxima de dinero para cargar por operador

CMO = $2.000.000

Elmodelo se planted en funcién de una variable objetivo que pretende minimizar
la cantidad de rutas que se van realizar en cada uno de los 62 puntos. Tiene como
variable de decision la cantidad de kits para entregar en cada uno de los puntos en
cada una de las rutas (Xijk). Ademas de esto se tienen en cuenta unos parimetros
para la elaboracion de este, que son: la cantidad de kits para distribuir en el punto
de entrega (Di;)i el peso de cada uno deloskit (P); el valor de dinero que se carga
en cada uno de los kits (V); el coeficiente de castigo a la cantidad de salidas que
se realizan, pues solo puede hacer un méximo de 50 salidas, ya sea llevando kits o
regresando arecogerlos. Finalmente, se tienen dos restricciones: una de peso, ya que
solo pueden cargar 8 kg debido a cuestiones ergonémicas (PMO), y otra de dinero,

puesto que solo puede cargar $2.000.000 por cuestiones de seguridad (CMO).

,62
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Caso de estudio: situacion general

A continuacién podemos observar un resumen de los resultados para algunos
puntos; de esta manera se puede confirmar que la ejecucion del modelo es correcta

porque ninguno de los puntos super¢ las restricciones de peso y volumen plan-
teadas (tabla 2).

Tabla 2. Esquema de resultados del modelo

PUN- PARADAS BLIN- PARADAS MOTO- o Prom. Prom. i]i:)s:;l:: sizs‘ll:f:];
TO DADAS AL MES  RIZADAS AL MES PESO VALOR (%) (%)
31 1 15 1400 7,86  1413.000 98,30 70,65

7 4 48 1100 7,31  1921.87S 9142 96,09
11 3 36 1100 7,76 1.447.600 97,00 72,38

8 4 41 925 7,78  1.607.500 97,29 80,38

9 4 40 900 7,75 1.678571 96,82 83,93
10 4 39 875 7,83 1.5104S55 97,88 75,52
12 4 29 625 749  1.889259 93,59 94,46
13 4 28 600 7,62 1894074 95,24 94,70
S0 3 21 600 735 1611222 9191 80,56
34 2 14 600 7,83 1.624.333 9793 81,22
35 2 14 600 7,84 1.579286 97,94 78,96
45 4 27 S75 7,74 1.642467 96,80 82,12
37 2 13 S50 7,72 1.513.333 96,52 75,67
38 2 13 550 7,87  1.871.000 98,38 93,55
14 3 19 S33 7,60  1.776200 95,04 88,81
46 4 25 525 7,71 1.653.500 96,34 82,68
26 3 17 467 7,62 1513875 95,30 75,69
27 3 17 467 7,84 1.565.111 98,03 78,26
47 4 22 450 7,35 1.924.800 91,88 96,24
48 4 22 450 7,23 1474375 90,34 73,72
41 2 11 450 790  1.792.000 98,76 89,60

Fuente: elaboracion propia.
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Elformato de los resultados muestra datos de las paradas que se vienen realizando
con los vehiculos blindados versus la cantidad de paradas que debe realizarse con
motorizados (informacién arrojada tras el modelo de programacion lineal entera
realizado). A partir de esta informacién se calculé el porcentaje de incremento en
cantidad de visitas por punto al mes, lo cual permitié, de esta manera, evaluar de
forma equivalente la relacion entre la situacién actual y el modelo propuesto. En
funcién de la informacién mostrada, a continuacion se realiz6 una prueba piloto,
en la que se ejecutd el modelo logistico en diez puntos y en la cual el proveedor
de motorizados llegé a la conclusion de que la mejor alternativa era realizar este

proyecto a través de un modelo centralizado (tabla 3).

Tabla 3. Ejemplo de los 10 puntos ejecutados en el modelo logistico

PARADAS POR PESO PROMEDIO

DINERO PROMEDIO
REALIZAR (xG)

PESO TOTAL DINERO TOTAL VEHICU- MoOTO- VEHiCU- MoOTO- VEHICULO MOTO-

P;g: PORENTRE- A ENTREGAR LO BLIN- RIZA- LOBLIN- RIZA- BLINDADO RIZADOS
GAR (KG) PORPUNTO ($) DADO DOS DADO DOS ($) ($)

1 93,9 16.590.000 3 13 31,3 72 5.530.000 1.276.154
2 79,6 15.260.000 3 11 26,5 72 5.086.667 1.387.273
3 74,0 14.350.000 2 10 37,0 74 7175000 1435000
4 84,9 14.290.000 3 11 283 7,7 4.763.333 1.299.091
74,1 13.960.000 3 11 24,7 6,7 4.653.333 1.269.091

6 68,5 12.660.000 3 10 22,8 6,8 4.220.000 1.266.000
7 59,0 10.950.000 4 8 14,7 74 2.737.500 1.368.750
8 63,8 10.570.000 4 9 159 7,1 2.642.500 1.174.444
9 3LS 4.640.000 2 4 15,7 7,9 2.320.000 1.160.000
10 18,8 3.310.000 1 3 18,8 6,3 3.310.000 1.103.333

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 3 se muestra la propuesta para realizar el modelo de distribucion a
través de los motorizados. Aqui todo el dinero se encuentra en la sede principal, y

de ahi se distribuye directamente alos demas puntos.

Andlisis y discusién de resultados

De acuerdo con la ejecucién del modelo de programacién lineal entero (Tang,

Zhang y Pan, 2010) que se plante¢ a través del software GAMS, se encontré la
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Figura 3. Modelo de distribuciéon propuesto por el proveedor

Fuente: elaboracion propia.

cantidad de recorridos para realizar por punto a través de la estructura logistica
planteada anteriormente (flota liviana), en funcién de las restricciones de peso
y valor. El incremento de rutas para realizar fue de un 357 % respecto a las rutas

realizadas con el sistema de vehiculos blindados (tabla 4).

Tabla 4. Resumen de resultados

PUNTO PARADAS BLINDADOS PARADAS MOTORIZA- % INCREMENTO ProMm. ProMm.
AL MES DOS AL MES VISITAS POR PUNTO PESO VALOR
Total 211 964 357 7,59 1.646.178

Fuente: elaboracion propia.

Respecto a los resultados obtenidos por el modelo, en la figura 4 se muestra la
relevancia que tuvo cada una de las restricciones en el incremento de puntos por
tocar. Aqui se puede concluir que la restriccion que impacta a mds puntos es la de
peso. Ademads, observando el pareto de los puntos que se visitan con motorizados,
el 80 % estd restringido principalmente por el peso y el 20 % restante porla restric-
cion de valor. Con los resultados obtenidos la operacion definié que a 37 de los
62 puntos es posible apalancarlos con rutas ya existentes y los otros 25 requeriran

incorporar personal exclusivo (figura 5).

m*
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Restriccion por peso
21%

Restriccion por valor
79 %

Figura 4. Composicion de la restriccion de mayor impacto por punto

Fuente: elaboracion propia.

25 puntos sin recoleccion
con requerimiento
de personal exclusivo

37 puntos de recoleccion
con rutas existentes

Figura 5. Puntos a requerir involucrar personal exclusivo

Fuente: elaboracion propia.

Observando el top 10 de puntos con mayor cantidad total de dinero para entregar
por mes, se puede ver que la mayor restriccion por impacto es la de valor. Solo tres
puntos de estos tienen como restriccion de impacto el peso; de esta manera, te-
niendo un promedio del porcentaje de 418 % superior al promedio del porcentaje
total (357 %) se confirma que es mds costoso distribuir el dinero a los puntos con

mayor volumen a través de motorizados (tabla S).

Tabla 5. Top 10 de puntos con mayor volumen de dinero para entregar

TOTAL DINERO RESTRICCION DE MAYOR INCREMENTO DE VISITAS/
PunTO
PARA ENTREGAR ($) IMPACTO MES A CADA PUNTO (%)
7 92.250.000 Valor 1100
6 76.090.000 Peso 0
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EUNTO TOTAL DINERO RESTRICCION DE MAYOR INCREMENTO DE VISITAS/

PARA ENTREGAR ($) IMPACTO MES A CADA PUNTO (%)

32 73.860.000 Valor 367
54 67.690.000 Valor 200
17 55.580.000 Valor 200
12 51.310.000 Valor 625
13 51.140.000 Peso 600
S3 48.850.000 Peso 275
47 48.120.000 Valor 450
33 39.350.000 Valor 367

418

Fuente: elaboracion propia.

Ocurre de manera muy similar conlos puntos donde se debe entregar mas pesoalo
largo del mes que su promedio de incremento de visitas al mes por punto sea mayor
al promedio de visitas al mes de todos los puntos (357 %). Sin embargo, difiere en
quelarestriccion que tiene mayor impacto esla de peso; de esas diez solo cuatro tie-
nen unimpacto enlarestricciéon de valor, porlo que se confirma que es més costoso

distribuir el dinero a los puntos con mayor peso a través de motorizados (tabla 6).

Tabla 6. Top 10 de puntos con mayor peso total para entregar

PUNTO TOT,AL PESO RESTRICCION INCREMENTO DE VISITAS/
Envios (KG) DE MAYOR IMPACTO MES A CADA PUNTO (%)

24 267 Peso 275
S 170 Peso 0
7 147 Valor 1100
21 109 Peso 600
47 99 Valor 0
53 95 Peso 150
10 95 Peso 333
40 92 Peso 900
20 90 Valor 625
48 89 Valor 200
421

Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

Elmodelo planteado desarrolla una aplicacion para disefio de redes de distri-
bucion basado en el andlisis de riesgo; tiene en cuenta el factor de seguridad
del cliente. En esta fase inicial del proyecto se utilizé un vehiculo diferente al
blindado a través del modelo de programacién lineal planteado. Se puede decir
que los resultados obtenidos con los vehiculos motorizados pueden ser renta-
bles siempre y cuando el costo promedio de definir un punto n veces durante
el mes mediante vehiculos blindados sea mayor al 357 % respecto a tocarlos
con un motorizado. Delo contrario, siempre serd mejor hacerlo a través de un
vehiculo pesado (blindado). De ser asi, el nuevo sistema ser4 rentable para la
empresa en el contexto general.

Larestriccion generd un alto costo en el modelo planteado debido ala restric-
cion de peso, ya que erala que primero se cumplia en muchos casos, llegando
casi hasta el tope de los kilogramos permitidos por condiciones de ergonomia
(Steinfeld, Mortimer, Harder, Neale y Sayer, 2000).

Teniendo en cuenta las proporciones de las rutas realizadas a través de los ve-
hiculos de carga pesada (blindados) con las rutas arrojadas por elmodelo para
realizar a través de los motorizados, si el costo por los vehiculos blindados es
diez veces mayor, el 95 % de los puntos serd més rentable de operar desde los
motorizados.

Estudios posteriores deben desarrollar un modelo basado en multiples vehicu-
los y en el factor riesgo, que tenga en cuenta modelos de gestion y operacion
en este tipo de organizaciones, como es el caso de los procesos de transporte
de valores. Es importante desarrollar modelos adaptados a sistemas de infor-

macion geografica similares al caso de los modelos de gestion.
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