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RESUMEN

La cadena de abastecimiento del efectivo es un sistema complejo, el cual se comporta
de manera ciclica. Comienza en el Banco de la Republica con la produccién, pasa por
el sistema de circulacién y almacenamiento en las diferentes bévedas, continua con el
transporte del producto hacia o desde las sucursales, ATM, entre otras y finaliza con el
re-circulacion en los diferentes nodos de la red y asi satisfacer las necesidades de los

clientes.

Este trabajo presenta un modelo integrado de abastecimiento que se utiliza para la toma
de decisiones de la planeacion tactico estratégica en una cadena de suministro de
efectivo, a partir de premisas como la ubicacién y cantidad fija de las sucursales y ATM,
y unos clientes que retiran y consignan dinero de manera deterministica sin diferenciar
la denominacién y estado del producto, para dar respuesta a las siguientes preguntas:
De qué fondo abastecer las sucursales y ATM bajo las condiciones de asignacion fija
fondo-sucursal y fondo-ATM? ¢ De qué fondo abastecer las sucursales y ATM bajo las
condiciones de asignacion variable fondo-sucursal y fondo-ATM? ¢ Qué impacto genera

el abastecimiento entre sucursales?

Para dar respuestas a los anteriores interrogantes, se implement6 el software de
optimizacion y simulacion “Supply Chain Guru” de la casa Llamasoft; donde se trabaja
en el disefio de la red, teniendo en cuenta restricciones especificas como capacidad de
almacenamiento maxima y minima, capacidad de transporte maxima y minima, y unos
rubros de costos del sector transporte de valores de Colombia; bajo la claridad que son

resultados de datos modificados de un problema real.

En este trabajo se presenta la introduccién al problema objeto de estudio, su respectiva
justificacion y objetivos; luego la caracterizacion de la red de abastecimiento del efectivo
en Colombia, y finalmente se presenta el marco teérico que resume todos los conceptos

relacionados con el problema, finalizando con el modelo y el andlisis de los resultados.



ABSTRACT

In order to be competitive, companies must pay attention to their entire supply chain. In
the case of cash flow, the analysis implies a cycling system with the production at the
Bank of Repuplic and warehouse systems in source, and the distribution to final
customers and storage in these final nodes.

This work studies an integrated transportation model for supporting tactical and
strategical supply chain decisions for a bank in the Colombian financial institutions. Given
an existing distribution network, a fixed location and quantity for branches and ATMs
which don’t have different product quality, a set of branches and a set of ATMs with a
deterministic supply and demand that can be only satisfied from specific origins, the
proposed model answers the next questions in order to minimize the distribution network
costs and satisfy the expected demand:

For each branch and ATM, which fund should be connected with each one in terms of
fixed assignment?

For each branch and ATM, which fund should be connected with each one in terms of
variable assignment?

Which branches can be supplied by any branch and, how efficient it is?

The model is implemented in the optimization and simulation software “supply chain
guru” from Llamasoft with transport and warehousing capacity restrictions.

This paper presents the introduction to the problem under study, its respective
justification and objectives; then the characterization of the cash flow network in
Colombia, and finally presents the theoretical framework that summarizes all the
concepts related to the problem, finalizing with the model and the analysis of the results.
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1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

Uno de los temas mas importantes en logistica es el disefio de la red de abastecimiento
(Vidal, 2006). Las principales razones que dan origen a la existencia de inventarios son
los tiempos y costos de transporte de los productos, la aleatoriedad en los tiempos de
entrega, y el nivel de servicio de los proveedores (Silver, David F, & Peterson, 1998).

Para entender el problema de abastecimiento de efectivo en Colombia, vale la pena
enmarcar el proceso de distribucién dentro de toda la cadena de abastecimiento del
efectivo. Inicialmente, el efectivo es producido en el Banco de la Republica (Central de
efectivo) para ser distribuido hacia los bancos de todo el pais. La Central de Efectivo fue
concebida como un complejo industrial que integra en un solo espacio fisico las
actividades tales como produccion de Billetes, clasificacion y distribucion de efectivo,
almacenamiento y recuperacion automatizada de efectivo (Banco de la Republica,
2012). Las actividades que se desarrollan en el Banco de la Republica permiten alcanzar
maxima eficiencia y seguridad para suplir las necesidades de efectivo de las
instituciones financieras a nivel nacional y la demanda potencial de otros paises.

Una red de abastecimiento de efectivo estd compuesta por cinco nodos importantes que
interactlan entre si para la adecuada gestion: en primer lugar, estd conformada por la
Central de efectivo (Banco de la Republica) quién se encarga de la produccion y
renovacion de efectivo. En este nodo, la entidad bancaria modelada compra, cambia
efectivo deteriorado y/o almacena el dinero sobrante para que las areas encargadas de
realizar las inversiones utilicen el dinero disponible para dicha funcion. Este nodo tiene
presencia en 29 ciudades tales como Armenia, Barranquilla, Bogota, Bucaramanga,
Buenaventura, Cali, Cartagena, Cucuta, Florencia, Girardot, Medellin, Monteria, Honda,
Ibagué, Ipiales, Leticia, Manizales, Neiva, Pasto, Pereira, Popayan, Quibdo, Riohacha,
San Andrés, Santa Marta, Sincelejo, Tunja, Valledupar, Villavicencio; otro nodo
perteneciente a la red son las bovedas(fondos) de las trasportadoras de valores, lugar
en el cual se almacena el efectivo. Las transportadoras que trabajan con la entidad
bancaria modelada en este trabajo son Brinks, Prosegur, Transvasur, G4S y Atlas, cada
una con una cobertura y participacion diferente, ademas de tener restriccion en la
capacidad maxima de almacenamiento; Ademas, se tienen dos nodos que hacen parte
de la entidad bancaria los cuales son las sucursales y ATM. Cada uno de éstos posee
una capacidad maxima de almacenamiento y una necesidad de atender una demanda.
Para el caso especifico de esta entidad bancaria, los ATM s6lo entregan dinero y las
sucursales tienen la caracteristica tanto de entregar como recibir dinero a clientes;
Finalmente, se cuenta con el nodo que representa el cliente institucional a quien la
entidad bancaria le vende efectivo.

Para fines de este trabajo todos los nodos permanecen fijos en el mismo lugar y sin
opcion de mover, cerrar 0 abrir nuevos nodos, ya que responden a una estrategia
comercial que obliga a que este supuesto sea una restriccion para la modelacion.

A través de los nodos anteriormente nombrados se presenta flujo de un Unico producto
llamado dinero, el cual no se clasific6 por denominacion y/o estado para el trabajo
presente. El transporte del producto es realizado por las trasportadoras de valores, cada
una ofrece un precio fijo y variable de acuerdo al monto de dinero, al tipo de transporte
gue se realice y al horizonte de tiempo que se tenga para realizarlo. El tipo de transporte


http://www.banrep.gov.co/sucursales/Armenia
http://www.banrep.gov.co/sucursales/Barranquilla
http://www.banrep.gov.co/sucursales/Bogot%C3%A1
http://www.banrep.gov.co/sucursales/Bucaramanga
http://www.banrep.gov.co/sucursales/Buenaventura
http://www.banrep.gov.co/sucursales/Cali
http://www.banrep.gov.co/sucursales/Cartagena
http://www.banrep.gov.co/sucursales/C%C3%BAcuta
http://www.banrep.gov.co/sucursales/Florencia
http://www.banrep.gov.co/sucursales/Girardot
http://www.banrep.gov.co/sucursales/Medell%C3%ADn
http://www.banrep.gov.co/sucursales/Monter%C3%ADa

esta categorizado segun la distancia que se vaya a recorrer, entre mas distancia exista
entre el nodo de origen y destino mayor es el precio; Y segun el horizonte de tiempo, si
los transportes son programados con un periodo de antelacién el costo es menor que el
que se programa para ser ejecutado el mismo dia. Los flujos existentes en la red
modelada se ilustran en la siguiente llustracion.
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llustracion 1. Posibles conexiones red abastecimiento de efectivo de una entidad bancaria.
Fuente: Desarrollo propio

Como se observa en la ilustracién 1 el flujo de dinero se puede presentar de las
siguientes maneras:

Fondo-Fondo: cuando algun fondo se encuentra superavit o con déficit para
abastecer algun nodo.

Fondo-Banco de la Republica: cuando existe dinero deteriorado en los fondos
y/o dinero sobrante en la red el cual la entidad bancaria puede decidir consignar
en el banco de la Republica para ser utilizada en inversiones.

Banco de la Republica-Fondo: cuando la entidad bancaria tiene escasez de
dinero en toda la red y necesita comprar en el banco de la Republica.
Fondo-Venta de efectivo: cuando la entidad bancaria decide vender efectivo a
los clientes institucionales.

Fondo-ATM-Fondo: cuando el ATM posee bajo inventario para abastecer la
demanda. Para la entidad bancaria modelada, la minima cantidad de dinero que
debe existir es el 20% de la capacidad de almacenamiento del ATM. Ademas,
cada que se abastece debe ser con la cantidad total de la capacidad, por ende
el remanente es transportado hacia el fondo.

Fondo-Sucursal-Fondo: cuando la sucursal necesita un abastecimiento o
recogida de dinero.

Segun lo anterior, tradicionalmente, las entidades bancarias han disefiado su red de
abastecimiento sumamente rigida haciendo que los flujos de dinero siempre pasen por
los fondos para luego ser llevadas al destino final generando asi un sobrecosto de
transporte, almacenamiento y preparacion de dinero en las bévedas.



La toma de decisiones de cuanto y cuando realizar un transporte entre los nodos
anteriormente nombrados se realiza de manera centralizada y descentralizada. Para el
flujo entre Fondo-Sucursal, cada gerente de sucursal es quién decide, por experiencia,
ésta operacion generando por lo general overstock y en ocasiones mas de dos
transportes al dia ya que no se cuenta con un método cientifico que ayude a predecir el
comportamiento del efectivo en dichos nodos. Mientras que para el flujo entre Fondo-
Venta de efectivo, Fondo-Fondo y Fondo-Banco de la Republica es programada de
manera centralizada por un asesor de la entidad bancaria.

Como se puede observar en la ilustracion 2, existen tanto costos de operacion como
costos de oportunidad dentro de la distribucién del efectivo. Ademas, se ilustra como el
dinero debe pasar siempre por los fondos para luego ser utilizado en algun nodo,
dindmica la cual vale la pena ser evaluada y cuestionada dentro de la optimizacion a
desarrollar.
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llustracion 2. Diagrama causal del sistema de abastecimiento de efectivo en una entidad bancaria
(Fuente: Desarrollo propio)

Se trata entonces de una red de transporte para un unico producto re circulante, con
varios tipos de transporte y costos. Los costos que componen la red son los siguientes:

e Costos fijos
v' Transporte entre nodos seguln la distancia y el horizonte de tiempo.

e Costos Variables
v" Almacenamiento y preparacion en el fondo segun el monto.
v' Consignacion en el banco de la Republica segin monto y tiempo de
almacenamiento.
v" Compra de efectivo al Banco de la Republica segin monto.
v Transporte entre nodos segiin monto de efectivo.



v' Costo financiero segun el monto de dinero ocioso en algun nodo. (Costo
de oportunidad)

Una vez clasificados los costos, el reto es disminuir el costo logistico de distribucion vy,
para este caso en particular, el costo financiero de oportunidad. Vale la pena hombrar
los comportamientos que hacen que estos costos aumenten:

v' Existen varios fondos por ciudad y debido a que la red es fija, es decir la
asignacion de fondo a sucursal y ATM se definio en la apertura de dichos nodos
sin ningin método cientifico, se presenta desbalanceo de fondos y por ende
incremento en los transportes entre fondos ya que existen sucursales mas
Receptoras o Pagadoras de dinero y a su vez ATM que demandan mas dinero
que otros.

v' La dependencia, en que el dinero debe siempre pasar por un fondo, hace que
los costos de preparacidén, almacenamiento y financiero aumenten debido al
tiempo que requiere este proceso antes del dinero poder ser utilizado.

v' La descentralizacion y falta de método matematico en la toma de decisiones
hace que se realicen decisiones inadecuadas en la venta del efectivo y la
consignacion en el Banco de la republica. Ademas de generar transportes
innecesarios entre Fondos-ATM.

Es importante resaltar que actualmente se tiene en el modelo una red de abastecimiento
base, con unas sucursales, ATM y fondos con su respectiva ubicacion e historico de
flujos y demanda. A continuacion, se presenta la red base:

llustracion 3. Cobertura nacional de Bévedas (Fondos)
(Fuente: Desarrollo propio)
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llustracion 4. Cobertura nacional de sucursales
(Fuente: Desarrollo propio)

llustracion 5. Cobertura nacional de ATM
(Fuente: Desarrollo propio)

Teniendo en cuenta lo anterior, se debe entonces plantear una estrategia que permita
el balanceo de fondo reasignando los nodos y/o teniendo una asignacion libre entre
Fondo-Sucursal y Fondo-ATM de acuerdo al comportamiento dinamico que se estara
presentando en cada periodo de tiempo. Ademas de una toma de decision centralizada
con método que mitigue los transportes innecesarios.

En este sentido, se quiere dar respuesta a las siguientes preguntas:



¢ Qué pasaria si se habilita el flujo de dinero entre sucursales sin tener que pasar
el dinero por los fondos de las transportadoras?

¢, Desde qué fondo se deben abastecer los cajeros y las sucursales teniendo en
cuenta una Unica asignacion fija durante todo el periodo del contrato con las
transportadoras de valores?

¢, Desde qué fondo se deben abastecer los cajeros y las sucursales teniendo en
cuenta mdultiples asignaciones durante todo el periodo del contrato con las
transportadoras de valores?



1.2 Justificacion

El uso de herramientas analiticas para disefiar la cadena de abastecimiento de las
organizaciones en nuestro medio no es muy usual, muestra de ellos es la situacion que
se presenta en muchas compafias distribuidoras: “Se tiene mucho de lo que no se
vende y escasea lo que realmente se vende”. Desde ya hace varias décadas han
surgido metodologias para mejorar los procesos de administracién de la cadena de
abastecimiento y hoy en dia existen en el mercado muchas herramientas tecnoldgicas
para la administracion de los mismos. Sin embargo, en las entidades bancarias en
Colombia no es comun hacer uso de este tipo de herramientas para la toma de
decisiones inteligente.

En la cadena de suministro, los costos de transporte e inventario son los mas
significativos, y estos son los que impactan de mayor forma el rendimiento de la
empresa, es decir su rentabilidad (Vidovi¢, Popovi¢, & Ratkovi¢, 2013).

Historicamente el estudio de los flujos que se presentan en una cadena de suministros
se ha centrado en los flujos de materiales y en los flujos de informacién, pero la
integracion de las variables financieras a través de ésta ha sido pasada (Gunasekaran,
Lai, & Edwin Cheng, 2008) desaprovechando los beneficios que se pueden obtener en
la optimizacioén del flujo financiero. Es por esto que las entidades bancarias, para tener
un producto competitivo en el mercado y menor costo de oportunidad financiera en su
distribucién, deben hacer uso de modelos matematicos y software de optimizacion que
soporte la toma de decisiones abarcando la totalidad de variables y objetivos existentes
en el comportamiento del sistema de abastecimiento del efectivo.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Optimizar el costo de una red de abastecimiento de una entidad bancaria teniendo en
cuenta un comportamiento de flujo de efectivo del afio 2015.

1.3.2 Objetivos especificos

Conocer una operacién nacional de abastecimiento de efectivo de una entidad
bancaria.

Revisar literatura frente a los softwares para optimizar las redes de
abastecimiento.

Construir un modelo base, en Supply Chain Guru, del proyecto con informacién
historica de una entidad bancaria del afio 2015.

Validar el modelo base frente al efectivo histérico transportado, los costos fijos
de lared y los costos variables por tipo de transporte asociados a dicho modelo.
Presentar un disefio de red, indicando de qué fondo abastecer las sucursales y
ATM bajo las condiciones de asignacion fija fondo-sucursal y fondo-ATM.
Evaluar el escenario en el que se puede hacer abastecimiento entre sucursales.
Evaluar el escenario en el que se puede hacer asignacion Fondo-sucursal y
Fondo-ATM variable.

Implementar el(los) modelo(s) elaborado(s) en el software de Supply Chain Guru
de Llamasoft.

Realizar presentacion comparativa con los resultados obtenidos en la
optimizacion.



2. CARACTERIZACION DEL SISTEMA FINANCIERO Y LA GESTION
DEL EFECTIVO EN COLOMBIA

Bésicamente el Sistema Financiero (llamado también Sector Financiero) es el conjunto
de instituciones que, previamente autorizadas por el Estado, estan encargadas de
captar, administrar e invertir el dinero tanto de personas naturales como de personas
juridicas (nacionales o extranjeras). Hacen parte del Sistema Financiero aquellas
entidades que se encargan de prestar servicios y facilitar el desarrollo de mdultiples
operaciones financieras y comerciales (Duefas, 2008).

El balance del sector bancario a diciembre de 2015 fue satisfactorio. De acuerdo con las
cifras mas recientes del Banco Mundial, el estadistico H que mide el grado de
competencia (donde uno (1) corresponde a una estructura de mercado con competencia
perfecta y cero (0) a la existencia de un monopolio), pasé de 0,57 en 2011 a 0,61 en
20131. Hecho que se explica por la entrada de nuevos participantes al sistema bancario
colombiano, lo cual sin duda le ha permitido ser mas competitivo y ofrecer un amplio
portafolio de productos (Asobancaria, 2015).

La profundizacién de cartera medida como la relacion de cartera bruta sobre el Producto
Interno Bruto (PIB) ha presentado un ritmo acelerado de crecimiento anual del 34,7%,
pasando de un 25,6% en diciembre de 2009 a un 43,9% en 2015. De forma similar, el
nivel de activos totales como porcentaje del PIB también presenta un crecimiento
significativo anual del 51,3% creciendo del 40,1% al 63% durante el mismo periodo
(Asobancaria, 2015).

En los dltimos afios la banca ha experimentado una transformacién que ha permitido
garantizar un mayor grado de competitividad en el sector. Esto ha sido posible gracias
a varios factores entre los que se destacan; (i) la reduccién del costo de los servicios
financieros; (ii) las herramientas tecnoldgicas que han permitido ampliar la cobertura de
los servicios financieros a nivel nacional, y (iii)) una amplia oferta de productos acorde
con las necesidades de todos los usuarios. Desde 2009 han incursionado diez nuevas
entidades en el mercado crediticio, estas son: la Fundacién WWB (2010), Bancoomeva
(2011), Finandina (2011), Falabella (2011), Pichincha (2011), y Coopcentral (2013),
Santander de Negocios (2013), Banco Mundo Mujer (2014), Banco Multibank (2014), y
a inicios de 2015, entrd en funcionamiento Bancompatir. Hecho que le ha permitido al
sector bancario tener a disposicion de los clientes un portafolio de productos mas
integral (Asobancaria, 2015).

Bogota Bogota Bogota Bogota Bogota Bogota Bogota Bogota
Popular Popular Popular Popular Popular Popular Popular Popular
Santanoer Colomibia Samanoer Colombia Samander Colombia Santander Colombia Corpbanca (Corpbanca Corpbanc Corpbanca
Bancolomibia Banciombia Bancodomibia Bancolombia Bancodomibia Bancolomibia Bancolomibia Bancolombia
Scofiabank Colombia Scotiabank Colombia Scotiabank Colombia Scotiabank Colombia Scotiabank Colombia Citibank Citibank Citibank
Citibank Citibank Citiibank Citibank Citibank HSEC Colombia GNE Sudameris OME Sudameris
HSBC Colombia HSEC Colombia HSEC Colombia HSBC Colombia HSEBC Colombia BNB Sudameris BEBWVA Colombia BEVA Colomibia
BNEB Sudameris BNEB Sudameris. BNB Sudameris BINB Sudameris GNB Sudameris BEVA Colombia Occidente Occigente
BEVA Colombia BEVA Colombia BEVA Colombia EEVA Colombia BEVA Colombia Hedm Bank Caja Sodal BCsc Caja Social BLSC
Hedm Bank Helm Bank Helm Bank Helm Bank Helm Bank Docidente Davivienoa Davivienoa
Occidente Dccidente Dccidente Occidente Occidente Caja Social BCSC Red Multibanca Colpatria  Red Multibanca Colpatria
(Caja Social BCSC (Caja Social BCSC (Caja Sodial BCSC Caja Social BCSC (Caja Sodal BLSC Davivienda Agrario de Colombia Agrario de Colombia
Davivienoa Danivienda Davivienda Davivienda Davivienda Red Multibanca Colpatria | AV Villas AW VillES
Fed Multibanca Colpatria | Red Multibanca Colpafria | Red Multibanca Colpafria. Red Multibanca Colpatria | Red Multibanca Colpatria | Agrario de Colombia Procredit Colombia Procredit Colombia
Agrario de Colombia Agrario oe Colombia Agrario oe Colombia Agrario de Colombia Agrario oe Colombia AV ¥illas Eancamia Bancamia
AV illas Ay villas AVVillas AN Villas AV ¥illas Procredit Cotomibia WWE WWE
Procredit Colombia Procredit Colomibia Procredit Colombia Procredit Colambia Bancamia Coomeva Coomeva
Bancamia Bancamia Bancamia Eancamia Bancamia WWE Finandina Finandina
WWE WWE WWE Coomeva Falabella Falab=ila
Coomeva Coomeva Finandina Fichincha Pichincha
Finandina Finanding Falabella Cooperative Coopeentral | Cooperstiv Coopoantral
Falabella Falabella Fichincha Santander e Negocios Santander oe Negocios
Pichincha Pichincha Cooperative Coopeentral - Banco Mundo Mujer Banco Mundo Mujer
Santander de Megocios  Banco Muttibank Banco Multibank (1]
Banco Compartir (2§

Tabla 1. Evoluciéon del nimero de Bancos en Colombia
Fuente: (Asobancaria, 2015)



A nivel internacional existen diferentes indicadores que permiten establecer el nivel de
competencia, tales como el estadistico H, el indicador C3, y el indice de Herfindahl y
Hirschman (IHH). El estadistico H, donde uno (1) corresponde a una estructura de
mercado con competencia perfecta y cero (0) a la existencia de un monopolio, indica
que el sector bancario colombiano tiene un grado de competencia igual al promedio de
Ameérica Latina, y los paises de ingresos altos y medios. Este indice pas6 de 0,57 en
2011 a 0,61 en 2013, lo cual indica que la entrada de nuevos jugadores ha permitido al
sistema bancario colombiano ser mas competitivo y ofrecer un amplio portafolio de
productos.
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llustracion 6. Estadistico H2
Fuente: (Asobancaria, 2015)

En la modalidad de consumo se resalta la baja concentracion de la cartera con
participaciones por entidad que no superan el 14%. De esta manera, el 70,9% del total
se encuentra distribuido entre siete bancos: Davivienda (13,6%), Bancolombia (13,4%),
BBVA (12,7%), Bogota (9,4%), Popular (8,1%), Colpatria (7,2%) y Occidente (6,5%).

Otros, 8,3%

Caja Social, 3,2%

GMB Sudameris, 3,3%
Av Villas, 4,2% \

Citibank, 4,7%

Corpbanca, 5,3%

Occidente, 6,5%
Colpatria, 7,2%
Bogota, 9,4%
Popular, 8,1%

Davivienda, 13,6%

‘Bancolnmba, 13,4%

5. BBVA, 12,7%

llustracion 7. Participacion por entidad en la cartera de consumo
Fuente: (Asobancaria, 2015)

Son varios los canales con los cuales cuenta el sistema bancario para que sus clientes,
de acuerdo con sus preferencias y necesidades, puedan acceder a los diferentes
productos y servicios financieros. La naturaleza de cada uno esta supeditada a la
disposicion de las entidades de atender a la banca de personas o de empresas.



Actualmente los canales de distribucibn comprenden oficinas, datafonos, cajeros
automaticos (ATM por sus siglas en ingles), audio respuesta, internet, telefonia movil,
ACH (transferencia electrénica de fondos entre bancos y cooperativas de crédito a
través de lo que se conoce como la red de Cadmara de Compensacion Automatizada),
débitos automaticos y corresponsales bancarios. EI nimero de los puntos presenciales,
que incluyen a los corresponsales bancarios (CB), las oficinas, los datafonos y los
cajeros automaticos, mostraron un ritmo de crecimiento sostenido en el periodo
comprendido entre el 2008 y el 2014. Sin embargo, en lo corrido de 2015 hubo una
disminucioén en los datafonos y corresponsales bancarios. Mientras que los primeros
disminuyeron en un 7% pasando de 342.727 en 2014 a 317.204 en 2015, los segundos
disminuyeron un 6% en el Ultimo semestre pasando de 94.264 en julio a 88.290 en
diciembre.

A diciembre de 2015, el numero total de puntos presenciales de los establecimientos
bancarios descendié a 426.085 disminuyendo un 2% con relacién al 2014 debido a la
reduccién de los datafonos y corresponsales bancarios. Las cifras de la tabla siguiente
muestran que los bancos que lideran el ranking con el mayor nimero de puntos
presenciales son Bancolombia, Av Villas y Bogota; el primero con el mayor nUmero de
cajeros y oficinas, y el segundo con la mayor cantidad de CB. Se resalta el crecimiento
de Bancamia, WWB y Citibank.

Cajeros

Entidad ‘Ofi:inas ‘ e ‘ Datéfonos ‘ cB ‘Tntal 2015 ‘ Total 2014 ‘ Crecimiento
Bancolombia 800 4014 6.188 6.595 17.597 16.927 4%
AV Villas 285 568 1.081 14.035 15.969 17.282 -8%
Bogota 762 1.747 2.041 7.866 12.416 16.473 -25%
Occidente 241 345 - 9.637 10.223 8823 16%
Caja Social 263 650 - 2134 10.047 9.679 4%
Citibank 83 452 - 9347 9882 8.008 23%
Colpatria 185 327 - 8703 9215 8585 7%
BBVA 475 1.302 - 7.136 8.913 12.836 -31%
Davivienda 590 1.727 - 4768 7.085 6.860 Yo
Bancamia 201 - - 5.436 5.637 1.937 191%
Agrario 748 - - 3969 4717 5927 -20%
Popular 237 1.157 - 204 1.598 1.5%96 0%
WWB 140 - - 1.021 1.161 853 36%
Coomeva 92 - 387 1 480 752 -36%
Bancompartir 87 - - 317 404 = =
Corpbanca 166 182 - - 348 350 -1%
Banco Mundo Mujer 149 - = b4 213 - -
Falabella 57 48 - 57 162 153 &%
GNB Sudameris 135 - - - 135 127 6%
Pichincha 4t 37 - - 81 78 4%
Coopcentral 14 - - - 14 14 0%
Finandina 13 - - - 13 13 0%
Procredit 7 4 - - 1 o 22%
Multibank 9 - - - 9 - -
Santander 1 - - - 1 1 0%

Tabla 2. Nimero de puntos presenciales por entidad
Fuente: (Asobancaria, 2015)

A los colombianos les gusta pagar en efectivo. Sin tener en cuenta que 90% de las
transacciones que se hacen son con papel moneda, cifras de Asobancaria muestran
como la preferencia por este método de pago llega a 48,1% de la poblacion, lo que hace
gue el pais esté entre los 10 paises (de 38) con mayor gusto por el dinero fisico. (ANDI,
2014)
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llustracion 8. Porcentaje preferencia pagar en efectivo
Fuente: (ANDI, 2014)

Asi, se puede decir que uno de cada dos consumidores en Colombia, prefiere usar el
efectivo, una tendencia que superan tan solo tres paises de la regién, Bolivia con un
indicador de 71,3%, Argentina con 56% y Perd, que cuenta con 54%. Este
comportamiento, como explica César Corredor, director de economia de la Universidad
de La Salle, se da por tres factores. “En primer lugar, es un tema cultural y de
desconfianza hacia el sistema financiero por la percepcién de altos costos, lo que se
suma al impuesto 4x1.000 que hace que muchos consumidores del pais prefieran
transar con efectivo y por ultimo, la alta informalidad que todavia hay entre los servicios
financieros”. Igualmente, Guillermo Botero, presidente de Fenalco, sefiala que los altos
niveles de uso de efectivo tienen una explicacion muy clara, los altos costos de los
medios electronicos. “La gente prefiere utilizar el efectivo porque es mas barato, hay
que tener en cuenta que, en las tarjetas de crédito y débito, los manejos valen mucho,
al igual que los cheques, mientras que la rentabilidad que se ofrece, no es alta”. Pero
en Latinoamérica, no todos los paises presentan una preferencia tan alta. Siguiendo con
la lista, se encuentra Brasil con 45%, Uruguay que tiene 36%, México 32%, Chile de
20% y en la mejor posicion, Venezuela con 9,6%.

El Banco de la Republica es la Unica entidad autorizada para emitir y poner en
circulacion el efectivo (billetes y monedas). La emision de moneda legal responde a
estudios sobre requerimiento de efectivo por parte del publico, el ritmo de crecimiento
de la economia, el crecimiento de la poblacion colombiana y el deterioro del dinero en
circulacion (Duefias, 2008). Por medio de La Politica Monetaria, el Banco de la
Republica mantiene una oferta de dinero acorde con el normal desarrollo de la actividad
econémica (demanda de dinero) y la estabilidad de los precios (inflacion).

El banco de la republica es también conocido como La Central de Efectivo, el cual fue
concebido como un Complejo Industrial que integra en un solo espacio fisico las
siguientes actividades: Produccion de Billetes, Clasificacion y Distribucién de Efectivo,
Almacenamiento y Recuperacion automatizada de Efectivo e Investigacion y Desarrollo.
Estas actividades permiten alcanzar maxima eficiencia y seguridad para suplir las
necesidades de efectivo de las instituciones financieras a nivel nacional y la demanda
potencial de otros paises (Banco de la Republica, 2012)
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llustracion 9. Vista general del complejo Banco de la Republica
Fuente: (Hernandez Correa, 2008)
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llustracion 10. Descripcion proceso Imprenta Billetes, Banco de la Republica
Fuente: (Hernandez Correa, 2008)

En las dos ilustraciones anteriores podemos observar graficamente el complejo del
Banco de la republica, donde se realiza de manera eficiente y segura la produccién del
efectivo, y el proceso detallado de dicha actividad.

Las sucursales de bancos comerciales se clasifican, segin su estrategia y nicho de
mercado (tipo de clientes y operaciones), en dos tipos de perfiles: Banco Receptor,
aquellos que reciben volimenes de efectivo superiores a los que necesitan para prestar
sus servicios; Banco Pagador aquellos que presentan faltantes de efectivo ya que sus
necesidades son mayores a sus captaciones.

En una ciudad receptora los bancos comerciales tienen mayor acceso a fuentes de
efectivo mas econdmicas. El exceso lo consignan en el Banco de la Republica y/o
envian remesas. Mientras que, en ciudades pagadoras las fuentes de efectivo para los
bancos son mas costosas, los faltantes de efectivo se cubren con retiros del Banco de
la Republica y/o recibiendo remesas. Ademds, existe un mercado interbancario de
efectivo en el cual los Bancos Receptores venden su efectivo sobrante a los Bancos
Pagadores, esta posibilidad es mas recurrente ya que el 4 x mil ha afectado la circulacion
de efectivo y los banco prefieren recircular el efectivo o recurrir a otra fuente, antes que
al Banco de la Republica, por ende el mayor costo en el que incurren los bancos



comerciales en Colombia corresponde al transporte de efectivo y no a los retiros
de efectivo del Banco de la Republica (Hernandez Correa, 2008).

En lailustracién 11 e ilustracion 12 podemos observar que la participacion de cada rubro
en la estructura de costos es diferente para cada tipo de perfil, Receptor y Pagador.

Almacenamiento J 2%
Verificacion J 2%
Venta de efectivo
Transporte Urbano 43%

Paqueteo | 6%

|
Impuesto 4 x 1000 !24%)
Comprade efectivo 9%

Comisién por fuera de la tabla + IVA 10%

Clasificacion | 6%

-10% 0% 10%  20% 30% 40%  50%

llustracion 11. Costos perfil Pagador
Fuente: (Banco de la republica, 2008)
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llustracion 12. Costos perfil Receptor
Fuente: (Banco de la republica, 2008)

El Banco de la Republica y el Sistema Financiero deben proveer un adecuado
manejo del efectivo con el fin de garantizar el correcto funcionamiento de la
economia. El Banco tiene un esquema de manejo del efectivo (distribucién) que
combina dos instrumentos: el dinero que sale directamente hacia las entidades
financieras (en su mayoria de alta denominacion) y el efectivo que sale a través
de sus ventanillas de tesoreria en todo el pais. El mayor vacio en el manejo de
efectivo esta en la baja denominacién, el Banco de la Republica participa en su



provision, sin embargo se requiere del apoyo de las entidades financieras
(Hernandez Correa, 2008)



3. MARCO TEORICO

Dentro del marco tedrico realizado en esta investigacién se encuentran los siguientes
temas: Indice de desempefio logistico, Contextualizacion de una red de abastecimiento,
Modelacion de una red de abastecimiento y software a utilizar en el modelo.

3.1 indice de desempefio logistico

Las operaciones logisticas en una cadena de suministros son un tema de méaxima
actualidad, dado el nivel de globalizacion de los mercados, lo cual ha llevado a que las
empresas manufactureras, comerciales y de servicio se enfrenten a unos consumidores
cada vez mas exigentes y competidores, que se esfuerzan cada vez mas en ser
eficientes y rentables.

Dada la estructura corporativa y la globalizaciéon de los mercados en los ultimos afios,
las industrias necesitan ser mas competitivas tratando de obtener mas beneficios,
reduciendo los costos, mejorando los servicios y la calidad de los productos, etc, pero
es un hecho que la eficiencia de una empresa puede verse limitada por la eficiencia de
su gestion de la cadena de suministro (Antonio, 2013).

El término "Administracion logistica" de acuerdo con la definicion del Council of Logistics
Management consiste en "El proceso de planear, implementar y controlar el flujo y
almacenamiento eficiente y efectivo de bienes, servicios e informacion relacionada del
punto de origen al punto de consumo con el fin de satisfacer los requerimientos de los
clientes. "El problema de SCO (Supply Chain Optimization) consiste en determinar el
Optimo de producir, almacenar, pedir y, variables relacionadas con subcontratar y
distribuir asociadas a la cadena de suministro. (Antonio, 2013).

El Banco Mundial, en su reporte de 2016 sefiala la ubicacion de Colombia en el puesto
94 de un total de 160 paises en estudio con un desempefo global logistico del 2.61
equivalente al 50%. Aca se realiza una medicion que consiste en escalar de 1 a 5, donde
1 es el nivel menos eficiente y 5 el nivel mas eficiente. Se tienen en cuenta para la
calificacion seis factores: seguimiento y rastreo, aduanas, competencia y calidad
logistica, infraestructura, tiempos de entrega y envios internacionales. (Banco Mundial ,
2016) (SNCCTI, 2016)



LPI International Logistics Tracking &

Customs Infrastructure - . Timeliness

Country Year Rank LPI Score 5 5 shipments competence fracing 5
h ) ? ? ? i

DOmIHIFaI'I 2016 91 263 238 229 267 268 263 3.08
Republic
Togo 2016 92 262 249 224 262 246 2.60 3.24
Moldova 2016 93 2.61 2.39 2.35 2.60 2.48 2.67 316
Colombia 2016 94 2.61 221 243 255 267 255 323
Cote d'lvoire 2016 95 2.60 267 246 254 262 2.62 271
:;:';‘ Islamic 5016 o6 2560 233 267 267 267 244 281
Bosmaand .5 g7 260 269 251 228 252 256 294
Herzegovina
Comoros 2016 98 2.58 263 2.36 2.58 2.60 2.44 2.82
Russmn_ 2016 99 257 201 243 245 276 2.62 315
Federation
Niger 2016 100 256 259 222 263 250 235 3.02
Paraguay 2016 101 2.56 2.38 245 2.58 2.69 2.30 2.93
Nicaragua 2016 102 253 2.48 2.50 2.50 255 247 2.68
Sudan 2016 103 253 223 220 257 2.36 249 3.28
Maldives 2016 104 251 2.39 257 234 244 249 288

Tabla 3. Lista de indice de desempefio logistico
Fuente: (Banco Mundial , 2016)
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llustracion 13. indice de desempefio logistico
Fuente: (Banco Mundial , 2016)

3.2 Contextualizacion de unared de suministro

Una cadena de suministro es un sistema integrado que sincroniza en una empresa una
serie de procesos interrelacionados para:

1) Adquirir materias primas y suministros.



2) Transformar esas materias primas en productos terminados.

3) Agregar valor a esos productos.

4) Distribuir y promover esos productos a los detallistas y clientes.

5) Facilitar el intercambio de informacion entre las diferentes entidades de negocio:
proveedores, fabricantes, distribuidores, proveedores de logistica y detallistas
(Lambert & Cooper, 2000)

Las Cadenas de Suministro surgen como una respuesta estratégica de las empresas,
ante la consideracion de que la competencia ya no es negocio a negocio sino cadena a
cadena (Lambert & Cooper, 2000). Por ejemplo, por mas bien que se desempefie una
empresa, no puede garantizar un cumplimiento para la demanda y un nivel de
rentabilidad esperado. Estas dos condiciones dependeran también del tipo de relacion
y el desempefio de otras unidades de negocios interrelacionadas con ella, como sus
proveedores y sus distribuidores. Ademas, existen muchas inversiones como las que se
realizan en activos de produccion, que son practicamente irreversibles y si la compafiia
desea generar valor para sus accionistas debe evaluar y administrar eficientemente
todos sus recursos.

La gestion de la cadena de abastecimiento con éxito requiere una integracion
cooperativa entre todos los socios de la red. A nivel operativo, el comportamiento
individual de los socios debe ser éptimo, por lo que sus actividades deben planificarse
utilizando herramientas de optimizacion sofisticadas. Sin embargo, estas herramientas
deben tener en cuenta la planificacion de los socios restantes, a través del intercambio
de informacién, con el fin de permitir algun tipo de cooperacion entre los elementos de
la cadena (Silva, 2009).

Manufactura Producto = Sl e

Caja Pallet

- —

Distribuidor Transporte

- BB

Transporte Pallet Centro de Distribuciéon

Sala de Venta Consumidor Final

llustracion 14. Cadena de abastecimiento.
Fuente: (Daza, 2015)

Las actividades de planificacion y programacion de estas cadenas de suministro son
muy complejas y tienen que llevarse a cabo a lo largo de toda la cadena con el fin de
lograr productos de alta calidad a un menor costo, menor inventario, y altos niveles de
rendimiento. Como resultado de proporcionar de manera eficiente soluciones optimas
globales, las empresas estan migrando de los procesos de planificacion separados



hacia procesos mas coordinados e integrados de planificacion (Moon, Lee, Jeong, &
Yun, 2008)

En las tres Ultimas décadas se han propuesto en la literatura muchos modelos de
encadenamientos de localizacién para formular y resolver problemas de disefio de redes
de distribucion. La mayoria de ellos estan relacionados con una red simple con dos
capas (depdésitos y clientes); cada modelo se caracteriza por el niumero de depdsitos
localizados (nodos de origenes); por la presencia de restricciones de capacidad y por la
forma de la funcién objetivo. (Ambrosino & Scutella, 2005).

Aunque los procesos de una cadena de suministro hacen referencia a plantas, productos
y transformacion de esos productos, en el sector financiero se puede entender como
planta el Banco de la Republica que produce un producto que es el dinero que se
desplaza por todos los nodos de la cadena. Y si bien en el nodo de produccion de dinero,
el Banco de la republica, no hay competencia, en los demas nodos de la cadena si se
da competencia y por lo tanto deben optimizarse procesos.

3.3 Modelacion de unared de suministro

Los modelos de planificacion difieren de los modelos de programacion en varios
ambitos. En primer lugar, los modelos de planificacibn a menudo cubren multiples
etapas y optimizan mas un horizonte de mediano plazo, mientras que los modelos de
programacion estan generalmente diseflados para una sola etapa y optimizan en un
horizonte de corto plazo. En segundo lugar, los modelos de planificacion utilizan la
informacién mas agregada, mientras que los modelos de programacion utilizan la
informacion mas detallada (Pinedo, 2011).

La meta-heuristica denominada colonia de hormigas, permite el intercambio de
informacién entre los diferentes problemas de optimizacion por medio de una matriz de
feromona. El uso de esta metodologia es mas eficiente que una metodologia simple
para el disefio de una cadena de suministro (Silva, 2009).

La investigacién de operaciones ha sido llamada la ciencia y tecnologia de la toma de
decisiones. El componente cientifico se interesa en ideas y procesos para articular y
modelar los problemas de decisién al determinar los objetivos y restricciones de la toma
de decisiones en las cuales se desea operar. También le preocupan los métodos
matematicos llamados algoritmos, para optimizar el sistema numérico que resulta al
plantear los modelos. El interés del componente tecnoldgico son las herramientas de
software y hardware a utilizar para recolectar y comunicar los datos, organizar estos
datos, para usarlos en la generacion y optimizacion de modelos, y luego reportar los
resultados (Rosales, 2006).

Los modelos de programacion lineal y los métodos para optimizarlos son determinantes
en la aplicacion de la cadena de suministro. Estos modelos ofrecen bases para el
desarrollo de métodos de solucion de otras técnicas de investigacion de operaciones,
como la programacion entera, estocastica y la no lineal (Pinedo, 2011).

Para el problema especifico planteado en la seccion 1.1 se describe una red de
distribucion de 3 capas: plantas, centros de distribucién y clientes. Este tipo de
situaciones se modelan de forma general por medio de la programacién matematica,



especificamente se formulan como problemas de programacion lineal entera, en déonde
se describen las variables, la funcién objetivo y las restricciones propias del problema.

Considerando el amplio espectro de una Cadena de Suministro, ningun modelo puede
capturar todos los aspectos de sus procesos. Para resolver el dilema entre la
complejidad del modelo y la realidad, el modelador debe definir un alcance para el
modelo, de forma tal que éste refleje las dimensiones clave del mundo real que son de
interés para el analisis que se esta realizando. Para definir el alcance pueden utilizarse
dos elementos: el nivel jerarquico en el cual se centran las decisiones de la cadena y la
conformacioén de su estructura (Zhou, 2002).

Pueden distinguirse tres niveles de decision jerarquicos: estratégico, tactico y
operacional. En el nivel estratégico se toman decisiones de localizacion y
asignacion, planeaciéon de la demanda, planeacion del canal de distribucion,
alianzas estratégicas, desarrollo de nuevos productos, tercerizacién
(outsourcing), seleccion de proveedores, seleccion de las tecnologias de la
informacion, politicas de precios y reestructuracion de la red. En el nivel tactico
se toman decisiones sobre control de inventarios, coordinacion de la produccion
y la distribucién, consolidacién de 6rdenes, manejo de materiales, seleccion de
equipos y disefio de plantas. El nivel operativo incluye decisiones de
programacion de rutas, programacion de personal y empaques. Determinar el
nivel jerarquico, le permite al modelador identificar tanto el alcance del modelo
como el horizonte de planeacion de la Cadena de Suministro (Zhou, 2002). El
otro enfoque para definir el alcance, es determinar la estructura de la cadena, la
cual esthd en términos de sus miembros y de sus dimensiones vertical y
horizontal; La dimension horizontal se refiere al nimero de eslabones mientras
gue la vertical al nimero de clientes y proveedores representados en cada nivel.
No todos los eslabones de la cadena deben ser coordinados e integrados. Sélo
aguellos que representan procesos clave para la empresa, es decir, aquellos
procesos que agregan valor, como el cumplimiento de 6rdenes, la Gerencia del
flujp de manufactura, la Gerencia del servicio al cliente, la Gerencia de la
demanda y el desarrollo de productos y su comercializacion (Lambert & Cooper,
2000).

Tradicionalmente, muchos autores parecen asumir que todo el mundo conoce quiénes
son los miembros que pertenecen a la cadena de suministro. Existe poco esfuerzo para
identificar los miembros especificos de la cadena, los procesos clave que requieren
integracion o lo que la gerencia debe hacer para administrar exitosamente la cadena
(Lambert & Cooper, 2000). La decision de quiénes integran la cadena no es trivial, dado
gue pueden tenerse proveedores y clientes en varios niveles, como se muestra en la
ilustracion 15.



Supply chain network structure  [Source adapted from Lambert et al, (1998)]
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llustracién 15. Estructura dimensional de la Cadena de Suministro
Fuente: (Lambert & Cooper, 2000)

Teniendo en cuenta que la metodologia de solucién utiliza un software comercial
especializado en este tipo de problemas, para ejemplificar el modelo matemaético, se
adapta la formulacién realizada por (Escobar, 2012) que considera un problema de re
disefio de la red de distribucion con variabilidad de demanda.

Como se nombr6 anteriormente, el modelo matematico teérico que mas se adaptaba, al
comportamiento del sistema planteado en este trabajo, fue encontrado en un articulo
(Redisefio de una red de distribucion con variabilidad de demanda usando la
metodologia de escenario) propuesto por John Willmer Escobar. A continuacion, se
encuentra el modelo de manera detallada:

3.3.1 Definicién de conjuntos, parametros y variables.

Conjuntos principales

PL = Conjunto de plantas de manufactura, indexadas por i

CD = Conjunto de centros de distribucion, indexados por j

C = Conjunto de zonas geogréficas de clientes, indexadas por k
PT = Conjuntos de productos terminados, indexados por p

S = Conjunto de escenarios, indexados por s

Conjuntos inducidos

e CDEN = Conjunto de centros de distribucion que pueden recibir productos
enviados desde el centro de distribucién j € CD, CDEN < CD.

e CDRE = Conjunto de centros de distribucion que pueden enviar productos al
centro de distribucion j € CD, CDRE < CD.

Variables de decision

Variables binarias

e w; =1 siel centro de distribucion j se decide dejar abierto, O de lo contrario.

Variables continuas



Xips = Cantidad de producto terminado p € PT a fabricar en la planta i € PL,
enviado hacia el centro de distribucién j € CD en el escenario s € S. [unidades
de p/ afq].

Ujps = Cantidad de producto terminadop € PT a enviar hacia centro de
distribucion j * € CDEN desde centro de distribucién j € CDRE en el escenario s
€ S, donde j # j*. [unidades de p / afQ].

Yikes = Cantidad de producto terminado p € PT enviado hacia las zonas de
consumo k € C desde el centro de distribucion j € CD en el escenario s € S.
[unidades de p / afio].

Capadis = Capacidad adicional de produccién a considerar en la planta i € PL
para todos los productos terminados en el escenarios € S.

Parametros

Cf; = Costo fijo de cierre del centro de distribucion j € CD [$/afio].

VIPTj,= Costo de mantenimiento de inventario de producto terminado p € PT en
el centro de distribucion j € CD; [$/unidad de p].

FPT;,= Factor de inventario de seguridad del producto p € PT en centro de
distribucion j € CD.

LTPx = Tiempo promedio de reposicion de productos desde centro de
distribucion j € CD hacia la zona de mercado k € C [dias].

LTBj» = Tiempo promedio de reposicion de productos desde centro de
distribucion j € CDRE hacia centro de distribucion j* € CDEN, j # j* [dias].
CVLTPjy = Coeficiente de variacion del tiempo de reposicion LTPj.

CVLTPjj* = Coeficiente de variacion del tiempo de reposicion LTB;;.

CTRPTIij = Costo de transporte de producto terminado p € PT desde la planta i
€ PL hacia el centro de distribucién j € CD [$/kg].

CTRPTCDj+ = Costo de transporte de producto terminado p € PT desde centro
de distribucion j € CDRE hacia centro de distribucion j * € CDEN [$/kg], | # j*.
CTRPTCj = Costo de transporte de producto terminado p € PT desde el centro
de distribucion j € CD hacia el cliente k € C [$/ kg].

FP, = Factor de peso por unidad de p € PT [kg/unidad de p].

CPj, = Costo variable de fabricacion del producto terminado p € PT en la planta
i € PL [$/kg. de p].

CMANCD, = Costo de manipulacion del producto terminado p € PT en el centro
de distribucién j € CD [$/kg. de p].

PCAP = Costo de penalizacién por cada unidad de la variable Capdips [$ /
unidad].

CAPL,; = Capacidad de produccién en la planta i € PL para todos los productos p
€ PT [kg/afio].

CAPCD; = Capacidad del flujo a través del centro de distribucion j € CD para
todos los productos p € PT [kg/afio].

3.3.2 Funcion Objetivo

Min =
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3.3.3 Restricciones
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La funcion objetivo del modelo matematico considera la minimizaciéon de la suma de los
costos fijos de cierre en centros de distribucién (2) y de la suma del valor esperado de
los costos de inventario de seguridad en centros de distribucién (3) y (4), de los costos
de transporte de producto terminado de plantas hacia centros de distribucién (5), de los
costos de transporte de producto terminado entre centros de distribucion (6) y de centros
de distribucién hacia clientes (7), de los costos variables de produccién en plantas (8),
de los costos de manejo de productos en centros de distribucion (9), y de los costos de
penalizacion por uso de capacidades adicionales en plantas (10). Las ecuaciones (11) y (12)
restringen la capacidad en las plantas y centros de distribucion, respectivamente. Las
restricciones (13) determinan el balance de productos en los centros de distribucion. El grupo
de restricciones (14) asegura el cumplimiento de la demanda de cada producto, en cada
zona de consumo y para cada escenario. Finalmente, el grupo de las ecuaciones (15) estan
relacionadas con las restricciones de no negatividad de las variables consideradas en el
modelo.

3.3.4 Software utilizado

El software que se utiliza para la presente modelacion es “Supply Chain Guru”, de la
casa matriz Llamasoft. Dicha compafiia se encuentra ubicada en Ann Arbor, Michigan
EEUU.

Llamasoft es lider software especializado para la optimizacién y simulacion de la cadena
de abastecimiento. (Gartner, 2017).



LLamasoft is the Global Leader in Supply Chain Design

GLOBALLY ESTABLISHED

SUPPLY CHAIN TOP 25 2000+

The majority of Gartner’s Supply

Chain Top 25 have designed with INITIATIVES

LLamasoft technology Supported more than
2,000 supply chain

design initiatives

OVER 100

Experienced supply AWARDED

Customers include LARGEST chain analysts

Global companies = Deloitte Fast 500

Logistics & consulting firms Gartner “Cool Vendors
SDCE Pros to Know

IYIiIitary supph{r r:‘h.air.m 100 Great Supply
Global health initiatives " Chain Proi

llustracion 16. Liderazgo Llamasoft a nivel mundial
Fuente: (Gartner, 2017)

Llamasoft es proveedor de tecnologia, brinda soporte a nivel internacional y tiene cuenta
con redes de comunidades para solucionar los problemas de cadena de abastecimiento
que se puedan presentar, incorporando soluciones de disefio de redes, manufactura,
inventarios y transporte. (Llamasoft, Llamasoft Supply Chain By Design, 2017)

A continuacion,

El médulo de N

se describen los médulos utilizados en la elaboracion de este trabajo:

Network Optimization
Design the Network You'd Like to Have

* Analyze and optimize existing network
for quick savings and service
improvements

» Re-design network footprint to reduce
cost, improve service, adapt to new
production/distribution methods

* Analyze and plan for Mergers and
Acquisitions

* Plan for and optimize expansions into
other geographical areas

llustracion 17. Optimizacion de redes
Fuente: (Llamasoft, Llamasoft Supply Chain By Design, 2017)

etwork optimization se encarga de optimizar los costos, servicios u otros

objetivos, adicional, analiza las configuraciones de redes alternativas para identificar el

disefio 6ptimo.

La optimizacion de redes generalmente genera ahorros del 10% o mas

en los costos de su cadena de suministro. (Llamasoft Network Optimization, 2017)



La optimizacibn de inventarios de Llamasoft permite a las empresas analizar vy
categorizar correctamente la demanda, factorizar todos los aspectos del inventario, y
sincronizar las estructuras de cadena de abastecimiento existentes.

La solucion de optimizacién de inventarios multinivel de LLamasoft, permite a los
analistas crear modelos exactos en todos los escalones de la cadena de suministro, con
un plan completo de inventarios que incluye stocks de seguridad 6ptimos, ciclos de stock
e inventario pre-construido. (Llamasoft Inventory Optimization, 2017)

Product Flow Optimization

Finding the Lowest Cost Paths

* Utilizes optimal network design and
creates flow paths at individual SKU
A \ . levels

* Balances the trade off between lot
sizes, freight rates, replenishment
frequencies, inventory carrying cost
and lead time requirements

* Bridges the gap between traditional
network optimization and safety stock
optimization by identifying optimal
stocking locations

* Model impact of various Incoterms for
lowest total delivered costs

llustracion 18. Optimizacion de flujos
Fuente: (Llamasoft, Llamasoft Supply Chain By Design, 2017)

Las combinaciones de flujo de producto pueden incluir un amplio rango de variables,
incluyendo modos de transporte, cantidad de pedidos, puestos de embarque, centros
de distribucion y cada combinacién puede producir costoso totales drasticamente
diferentes.. (Llamasoft Product Flow Optimization, 2017)



4. METODOLOGIA UTILIZADA

La metodologia utilizada en el presente trabajo fue realizada en el software Supply Chain
Guru (SCG) de llamasoft. (Llamasoft, Llamasoft Supply Chain By Design, 2016) y esta
compuesta por los siguientes pasos:

1) Inicialmente se conocié una operacion de abastecimiento de efectivo de una
entidad bancaria, en Colombia.

La entidad bancaria modelada estd compuesta por 700 sucursales, 2000 ATM, 70
fondos de 5 diferentes transportadoras (Brinks, Prosegur, Transvasur, G4S y Atlas), 29
oficinas del Banco de la Republica a nivel nacional y aproximadamente 200 entidades
comerciales a quienes les ha vendido efectivo durante el horizonte de tiempo modelado,
1 afo.

Dentro del conjunto de sucursales, como se definié en la seccién 2, existen aquellas
que son pagadoras y recolectoras segun la cantidad de dinero que reciben o entregan
a sus clientes presenciales. Cada una, tiene una capacidad maxima de almacenamiento
de aproximadamente 1.200 millones y cada vez que el gerente de la sucursal siente que
se va a quedar sin dinero o se va a sobrepasar, es él quién programa un transporte de
abastecimiento o recogida de dinero a la transportadora de valores que tiene asignada.
Una vez es programado el transporte, en el caso en que es recogida, dos empleados de
la sucursal se disponen a organizar el dinero en unas bolsas de seguridad entregadas
previamente (cada mes) por la transportadora de valores y asi tener todo listo para la
llegada del vehiculo. EI comportamiento histérico de entrada y salida de efectivo a la
sucursal, por medio de clientes presenciales, se asumié deterministico del afio 2015.
Podriamos decir que las caracteristicas importantes, para la modelacion, de este
conjunto de nodos son las siguientes:

v' Restriccion de capacidad maxima.

v' Restriccion de un Unico fondo asignado de una transportadora de valores
especifica.

v' Entrada y salida de efectivo proveniente de clientes presenciales.

Los ATM (Automated Teller Machine por sus siglas en inglés) se encuentran distribuidos
en diferentes zonas del pais y tienen la caracteristica de so6lo entregar dinero;
proximamente tendran la capacidad de recibir y entregar, a clientes de la entidad
bancaria. Ademas, tienen una capacidad maxima de aproximadamente 350 millones. El
abastecimiento se realiza directamente del fondo de la transportadora asignada y se
tiene la politica (definida por la entidad bancaria) de abastecerse cuando el ATM tenga
el 20% de su capacidad y asi asegurar que no existira déficit en la atencién de la
demanda. La trasportadora de valores se auto programa para dicha actividad y desde
la béveda (fondo) trae un cajén, especial del ATM, lleno con el dinero para luego retirar
el que se encuentra con el 20% e instalarlo. Es decir, que la transportadora siempre se
devuelve con un remanente del 20% desde el ATM el cual debe ser procesado y
almacenado en la béveda. Para este conjunto de nodos las caracteristicas importantes
para la modelacion son las siguientes:



v Restriccién de capacidad maxima.

v' Restriccién de capacidad minima del 20%

v' Restricciéon de un Unico fondo asignado de una transportadora de valores
especifica.

v/ Salida de efectivo proveniente de clientes presenciales.

La asignacion de fondo a una sucursal o ATM se realiza en el momento en que dicho
nodo es abierto e inaugurado. No existe ningin método que soporte esta toma de
decision realizada por la entidad bancaria. Por tanto, podria estarse presentando un
desbalanceo de fondos que genera transportes innecesarios (esta hipétesis sera
evaluada mas adelante).

Los fondos o bévedas son pertenecientes a las 5 transportadora de valores nombradas
anteriormente y poseen una capacidad maxima de almacenamiento. Cada
transportadora posee una cobertura nacional especifica y por lo general tienen un Gnico
fondo por ciudad, y la transportadora con mayor cobertura es Brinks. En este nodo, cada
gue ingresa dinero se realiza el proceso de verificacion, conteo y almacenamiento de
efectivo, el cual tiene un costo variable por cada $10.000 procesado y por cada $10.000
por noche almacenada. Las trasportadoras de valores son quienes poseen los vehiculos
con las medidas de seguridad necesarias para realizar los transportes. Existen 4 tipos
de transporte segun la distancia, y cada uno tiene una capacidad maxima: Urbano,
Interurbano, TAN y aéreo, ademas cada uno tiene un costo fijo y variable diferente segln
el tiempo de antelacion en que fue solicitado. Es decir, aquellos que son programados
de hoy para mafiana tienen un costo variable menor que aquellos que son programados
de hoy para hoy, estas variables son también definido por cada $10.000 transportados.
Los transportes que se podrian presentar son Fondo-ATM, Fondo-sucursal, Fondo-
Fondo, Fondo-Banrep y Fondo-Venta de efectivo. La entidad bancaria programa de
manera centralizada los flujos; Fondo-Fondo, cuando algun fondo de alguna
transportadora se sobre pasa de su capacidad maxima o se queda sin dinero para
abastecer sus nodos asignados; Fondo-Banrep-Fondo, cuando se necesita hacer
cambio de dinero en mal estado, consignar y/o retirar dinero en el Banco de la Republica;
Fondo-Venta de efectivo, cuando se desea vender dinero a alguna entidad comercial.
Podriamos decir que las caracteristicas importantes, para la modelacién, de este
conjunto de nodos son las siguientes:

Restriccion de capacidad maxima almacenamiento.

Restricciéon de capacidad maxima de transporte.

Costo de transporte fijo y variable seglin monto, tiempo antelaciéon y distancia.
Costo variable de procesado y almacenaje.

AN NI NN

FONDOS 70 SUCURSALES 700 ATM 2000
BRINKS 25 BRINKS 318 BRINKS 800
PROSEGUR 2 PROSEGUR 200 PROSEGUR 600
G4s 370

Gas 10 G4s 103
ATLAS 221

ATLAS 9 ATLAS 73

TRANSVASUR 4 TRANSVASUR 6 TRANSVASUR 9

Tabla 4. . Nodos red entidad bancaria modelada
Fuente: Desarrollo propio



Vale la pena resaltar que la venta de efectivo y/o la consignacién en el banco de la
Republica generan utilidad para la entidad bancaria. La primera, ya que se negocia un
precio que deja ganancia al banco que vende y ésta depende de la negociacion que se
realice a diario con los clientes que generan la compra; Y la segunda, debido al uso que
se le puede dar en otro tipo de inversidn que genere utilidad y ésta es dificil de cuantificar
ya que depende del tipo de inversiones que se generen con el dinero consignado en el
Banco de la Republica.
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llustracion 19. Estructura del comportamiento de la red actual
Fuente: Desarrollo propio

2) Se cre6 un modelo base que permita reflejar la situacion actual con informacion

histérica. Para este proyecto se trabaj6 con un modelo de demanda
deterministico que representa el histérico del 2015.

Para la representacion, de la situaciéon actual, en un modelo construido en el software
SPG fue necesario entender cémo funciona dicha tecnologia. Segun lo anterior, SCG
posee 5 tablas indispensables para la ejecucion de un modelo. Estas son las siguientes:

v

AN

Sites: se definen los nodos existentes en la red y se asigna la tipologia de cada
uNo con sus respectivas restricciones y costos. Existen tres tipologias; Customer,
nodo el cual s6lo demanda producto; Make, el Unico que puede producir
producto; Y Facility, le entra y sale producto.

Demand: se ingresa la informacién de la demanda de los sites “customer”
Sourcing policies: se definen las uniones existentes o posibles de existir entre
los nodos definidos.

Transportation Policies: se le asigna a cada flujo el tipo de transporte (definido
en Transportation Assets) que se puede presentar en dicha union.
Transportation Assets: se definen todos los tipos de transporte existentes, con
Su costo y restricciones.

Para la modelacién de la situacion actual hubo la necesidad de representar un unico
nodo con diferentes sites, ya que se presentaba mas de una tipologia en uno mismo,
siendo éste comportamiento uno de los retos mas grandes de la modelacién. Por



ejemplo, el comportamiento de una sucursal es de productor ya que autogenera dinero
para el sistema por medio de las consighaciones de los clientes externos; cliente ya que
habia salida de dinero del sistema por medio de los clientes que van a retirar dentro de
las sucursales y centro de distribucion a la vez debido a que se presenta
almacenamiento con capacidad maxima. Por tanto, este comportamiento se represento
de la siguiente manera:

Facility
Fondo
Facility

Salida dinero
Customer

(Qemance)

(O Nedos ficticios

Entrada dinero
Sucursal NMake

Facility
R1.Inventory Policies: Max Inv Qty.

Restriccion

llustracion 20. Representacion comportamiento sucursal en SCG
Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, para la representacion del comportamiento real de los ATM y el Banco de
la Republica. En las siguientes ilustraciones se puede observar de manera detallada
dicha representacion.

Fondo
Facility

ATM
Facility

(O Nodos ficticios

Restriccion

llustracion 21. Representacion del comportamiento ATM en SCG
Fuente: Elaboracion propia



Faciity. Facilty

: 48%

Fondo
Facility
Banrep Retiro
O Nodos ficticios Mate
Restriccion

llustracion 22. Representacion del comportamiento BanRep en SCG
Fuente: Desarrollo propio

En la siguiente ilustracion se puede observar la representacion grafica de la modelacién
del comportamiento real del sistema en el software SCP.

R2. Inventory Palicies: Max Inv Qty
Salida dinero
Customer Dinero de exceso

(demanda) Facility Salida dinero

Customer

ATM (Demanda)

Facility

Entrada dinero
Make

A

Fondo
Facility

Sucursal
Facility
R1.Inventory Policies: Max Inv Qty

O Nodos ficticios

Restriccion

Banrep_Cambios Banrep_Consignacién

Venta de efectivo Facilty Facilty

Customer
(demanda)
Banrep_Retiro
Make

llustracion 23. Representacion comportamiento Red actual en SCG
Fuente: elaboracion propia

Una vez diligenciadas las cinco tablas nombradas anteriormente, se definieron unas
restricciones de flujo que hicieron que el modelo ejecutara exactamente los mismos
transportes que se realizaron en el periodo modelado y asi validar que los costos
generados en el modelo (Baseline) fueran significativamente similares a los reales y asi
poder garantizar un porcentaje de asertividad del modelo.



Segun los resultados, el modelo cumplié con un 92% de asertividad, teniendo para cada
métrica desviaciones distintas. En la siguiente tabla se observan los porcentajes
relativos de la diferencia entre el valor real y el del modelo para cada uno de los costos.

COSTOS OPERACION % RELATIVO
Costo Total Almacenamiento | -1%
Costo Total De Clasificacion | 0.5%

Costo Total De Verificacion | 6%
Costo Total De Transporte | 8.6%
Total | 7.4%

Tabla 5. Resultados de la validacién del modelo.
Fuente: Elaboracion propia

3) Siguiendo la consideracion de que los nodos (sucursales, ATM y bévedas) son
fijos, no se puede plantear el abrir o cerrar dichos nodos, por lo que se di6
respuesta a la siguiente pregunta dada la ubicacién de las sucursales, los ATM
y las bdvedas, y sus capacidades de almacenamiento especifico; ¢Desde qué
fondo se deben abastecer los cajeros y las sucursales teniendo en cuenta una
Unica asignacion fija durante todo el periodo del contrato con las transportadoras
de valores, garantizando abastecimiento permanente en los nodos?

Antes de la descripcibn de éste paso, vale la pena detallar mas a fondo el
comportamiento del desbalanceo de fondos. En la siguiente ilustracion podemos
observar que el Fondo A tiene asignada una sucursal captadora, por ende sélo solicita
recogidas cada semana de aprox. 500 millones y este dinero se acumula en el fondo
excediendo la capacidad maxima ya que no tiene una sucursal que le genere alguna
salida de dinero; mientras que por otro lado se encuentra un Fondo B con déficit de
dinero por tener dos sucursales pagadoras que le solicitan abastecimiento cada semana
de aproximadamente 500 millones, esto hace que dicho fondo necesite un
abastecimiento desde otro fondo, el cual tiene un costo mayor al transporte Fondo-
Sucursal o Fondo-ATM.



Sucursal C
Pagadora
Facility

Déficit de
efectivo

Fondo A Fondo B
Facility 00 Facility
(]

500 MM /sem

100 MM /sem

500 MM /sem 400 MM /sem

Sucursal A Sucursal B
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llustracion 24. Representacion del comportamiento Desbalanceo de Fondos
Fuente: Elaboracion propio

Segun lo anterior, se evalud la asignacion 6ptima de Fondo-ATM y Fondo-Sucursal para
minimizar los transportes innecesarios por desbalanceo de Fondos. Para esta
evaluacién, se asignaron nuevos posibles flujos entre los fondos de una misma ciudad
y todas las sucursales y ATM de la misma y asi permitir que el modelo eligiera la
asignacion Fondo-ATM y Fondo-Sucursal adecuada. Ademas, se le asigné la restriccion
de Unica asignaciéon por medio de la funcionalidad Flow Constrains, la cual obliga al
modelo a escoger un unico origen para el flujo de entrada o salida de dinero.

4) Luego de tener el disefio 6ptimo de la red de manera estratégica, bajo las
especificaciones actuales, se realiza una optimizacion liberando ciertas
restricciones, y se responde a la siguiente pregunta; ¢ Desde qué fondo se deben
abastecer los cajeros y las sucursales teniendo en cuenta multiples asignaciones
durante todo el periodo del contrato con las transportadoras de valores?

En este caso, se habilito la posibilidad de tener mdultiple asignacion de Fondo-ATM y
Fondo-Sucursal de acuerdo al comportamiento de la demanda durante todo el horizonte
de tiempo de la modelacion. Es decir, se permitié la construccion de un modelo dinamico
en el cual una sucursal y ATM podia ser abastecido o desabastecido por varios fondos
al mismo tiempo. Como podemos observar, en la siguiente ilustracién, la sucursal B fue
abastecida por dos Fondos, lo cual evita la generacion de transportes entre fondos.
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llustracion 25. Representacion comportamiento multiple asignacion
Fuente: Elaboracion propia

Una vez se liberd dicha restriccién, se corrié el modelo para identificar las maltiples
asignaciones sugeridas y el impacto de costos generados para luego ser comparados
con los escenarios anteriores.

5) Finalmente se model6 un escenario que pudiera dar respuesta a ¢ Qué pasaria
si se habilita el flujo de dinero entre sucursales sin tener que pasar el dinero por
los fondos de las transportadoras?

Para la modelaciéon de este escenario, se habilito, al modelo inicial, el flujo entre las
sucursales de una misma ciudad para evaluar el impacto en los costos de transporte y
almacenamiento. Como podemos observar en la siguiente ilustracién este nuevo
comportamiento genera una disminucién de transportes entre Fondo-Sucursal y Fondo-
Fondo evitando que el dinero permanezca tiempo en los fondos para la clasificacion y
verificacion.
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llustracion 26. Representacion comportamientos Sucursales-Sucursal
Fuente: Desarrollo propio



5. ANALISIS DE RESULTADOS

Tiempo Computacional:

El presente trabajo se modela en Supply Chain Guru de la casa Llamasoft (Llamasoft,
Llamasoft Supply Chain By Design, 2017) las corridas se realizaron en un computador
Acer Core i7-4300U Cpu @2.49 Ghz con 16 Gb de RAM en un sistema operativo de 64
bits; teniendo un tiempo de procesamiento en la optimizacion de 16 horas.

Impacto en costos:

Escenario Ahorro
1. Balanceo de Fondos con asignacion fija 2%
2. Mdltiple y variable asignacion 5%
3. Flujo entre sucursales 1%

Como podemos observar, el escenario que mas ahorro genera es la multiple asignacion
entre Fondo-sucursal y Fondo-ATM ya que minimiza los transportes entre fondos. Vale
la pena resaltar que este tipo de transporte es el mas costoso de la red.



6. CONCLUSIONES

En la revision bibliografica se identifico que se encuentran pocos modelos mateméticos
asociados a la optimizacion del abastecimiento del efectivo. Ademas, en Colombia, el
disefio, la planeacion y la administracion de éste sistema se basa en la intuicion de los
expertos que se encuentran en cada fase del proceso. Por tanto, la implementacion de
este trabajo genera un gran impacto positivo (ahorros) en la entidad financiera estudiada
(confidencial).

La aplicacion y adaptacion del software industrial utilizado, en este trabajo, fue innovador
y retador ya que es la primera vez en Latinoamérica que se hace uso de este tipo de
herramienta para optimizar la gestion del efectivo de una entidad bancaria. Ademas, la
herramienta esta disefiada para el comportamiento estandar de una cadena de
abastecimiento, por tanto fue necesario un alto conocimiento en modelacién para lograr
adaptar la herramienta al sistema real modelado.

Con los resultados encontrados en este trabajo, podemos confirmar una vez mas la
importancia de la toma de decisiones basada en métodos matematicos como la
investigacion de operaciones que ayudan a encontrar una mejor solucién abarcando
todas las posibles opciones deseadas. Segun el escenario 6ptimo, Mdltiple y Variable
Asignacion, podriamos decir que entre mas dinamica y flexible sea la gestién del
abastecimiento del efectivo mas eficiente sera la solucién. Por tanto, es necesario el uso
de herramientas potentes y robustas que soporten la operacion en el dia a dia, asi como
la toma de decisiones a mediano y largo plazo.



7. TRABAJO FUTURO

Modelar la red de abastecimiento, teniendo en cuenta las denominaciones y el estado
del dinero.

Ingresar en el modelo una demanda estocastica, ya que realmente se presenta
variabilidad en este pardmetro, reflejando asi la representacion de un sistema mas real,
gque aungque mas complejo, lo que permitiria tomar mejores decisiones.

Incluir temas y politicas de manejo de inventario como puede ser el VMI (Vendor
Managed Inventory) en los ATM y sucursales, para poder optimizar la integracion entre
transporte y almacenamiento.
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