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RESUMO

A seguinte pesquisa tratou de um problema de otimizacéo de gestao de caixa com base
em dados de um banco peruano, propondo um modelo matematico que permite que o dinheiro
seja distribuido de forma eficiente para abastecer seus diversos centros de distribuicdo (e.g.,
caixas eletronicos, agéncias e retailers) de acordo com o tipo de moeda (nacionais ou
estrangeiros), com o objetivo de satisfazer a demanda do cliente. O objetivo principal deste
trabalho de pesquisa foi resolver um problema de transferéncia e transporte de valores, para
determinar as quantidades de cédulas de dinheiro (por tipo de nota) que deveriam ser enviadas
a cada cidade do Peru (seja por meio de transporte aéreo ou terrestre, vindo de outra cidade,
ou por operacdes de saque ou depdsito do dinheiro por meio do banco central de reservas), de
forma que a demanda diaria prevista para cada cidade fosse atendida e o custo total de
operagdo e estocagem fosse minimizado. Este trabalho foi realizado por meio de uma
proposta de modelo de programacéo linear inteira mista multi-periodo e multi-commodity que
incorporara os diferentes custos envolvidos no processo, definindo os valores necessarios para
abastecer os diversos centros de distribuicdo que o banco possui. Observou-se, por meio de
experimentos computacionais, que a resolugdo do modelo matematico proporciona uma
reducdo consideravel dos custos envolvidos no processo de transporte, abastecimento e

armazenamento de dinheiro.

Palavras-chave: abastecimento de dinheiro; gestdo de caixa; Peru; otimizacéo;

programacéo linear Inteira mista.



ABSTRACT

The following research dealt with a problem of optimizing cash management based on
data from a Peruvian bank, proposing a mathematical model that allows money to be
distributed efficiently to supply its various distribution centers (e.g., Automated Teller
Machines, branches and retailers) according to the type of currency (domestic or foreign),
with the aim of satisfying customer demand. The main objective of the following research
paper was to solve a problem of transfer and transportation of value to determine the amount
of banknotes (by type of note) that must be sent to each city of Peru (either by air or land
transport, coming from another city, or by operations of withdrawal or deposit of the money
through the central bank of reserves), so that the daily demand forecast for each city is met
and the total cost of operation and storage is minimized. This work was carried out through a
proposal for a multi-period and multi-commodity mixed integer linear programming model
that incorporates the different costs involved in the process, defining the values necessary to
supply the various distribution centers that the bank has. It was observed, by means of
computational experiments, that the resolution of the mathematical model allows a significant

cost reduction in the process of cash transportation, replenishment and storage.

Keywords: cash replenishment; cash management; Peru; optimization; mixed integer

linear programming.
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1 INTRODUCAO

A gestdo da cadeia de suprimentos € um dos processos que € visto, na maioria das
empresas ou organizagfes, como um dos procedimentos fundamentais para que as empresas
melhorem seus sistemas de logistica e possam garantir de modo estratégico a entrega do
produto ou servigo ao usuério final (BOWERSOX et al., 2014).

Nos anos de 2020 a 2022, diversas empresas e organizacdes se encontraram em um
estadgio de alta instabilidade devido a pandemia gerada pela coronavirus. No Peru, esse
cenério foi agravado pela incerteza politica devido ao governo eleito no ano de 2021 que
tomou medidas que mudaram completamente as flutuagGes de caixa dos clientes.

Para evitar uma maior propagacdo do virus, o Estado tomou medidas de quarentena
que obrigaram as empresas a encerrarem suas atividades mais cedo durante a noite,
dificultando assim a previsdo da demanda de caixa. Por outro lado, houve a¢des do governo
(e.g., reduzir a importacdo, fechar negécios ou ndo firmar tratados com empresas estrangeiras,
além do aumento de impostos e da alta rotatividade de ministros e parlamentares),
promovendo um cenario critico; impossibilitando investimentos de agentes externos e
gerando situacdes com elevada variacdo da taxa de cambio, levando as pessoas a retirarem ou
depositarem mais dinheiro.

O setor bancério apresentou maiores dificuldades na logistica de distribuicdo de seu
caixa dada essas incertezas. 1sso porque normalmente essas instituicdes tém que lidar com
determinados custos que podem ser varidveis em fungdo do valor de dinheiro a ser
transportado entre os centros de distribuicdo. Desse modo, os bancos trabalharam com custos
de operacdo para atender a demanda do cliente, como é o caso do custo de estocagem que
corresponde ao custo de ter uma certa quantidade de dinheiro guardada em cofre, como
também o custo operacional e de transporte relacionados com a movimentacao do dinheiro de
um centro de distribuicdo para outro. Trata-se, portanto, de uma tarefa considerada complexa,
tendo em vista a necessidade de distribuir o dinheiro de forma eficiente, visando a
minimizacdo dos custos e o atendimento das demandas dos clientes.

Sendo assim, esta pesquisa propde um modelo matematico para otimizacdo da gestdo
de caixa, a fim de alocar melhor o dinheiro entre os centros de distribuicdo (i.e., caixas
eletronicos, agéncias, retailers) de um determinado banco peruano, com foco na minimizagéo
de custos de manutencdo e logistica. Para validar o modelo, serdo utilizados dados reais

fornecidos pela instituicdo bancaria.
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1.1 Justificativa e Relevancia

O processo de abastecimento de dinheiro € muito complexo, pois 0s bancos tém que
assegurar que todos os centros de servico sejam abastecidos para a satisfacdo do cliente, que o
dinheiro seja transportado com seguranca e 0s custos reduzidos.

Em particular, o contexto que contempla o problema abordado nessa dissertacdo é o de
um banco que busca movimentar dinheiro para diferentes centros de distribuicdo em cada
provincia do Peru. Esses centros de distribuicdo podem ser divididos em agéncias, retailers e
caixas eletronicos (ATMs). Para cada um deles, o banco deve decidir a quantidade de dinheiro
a ser fornecida para satisfazer a demanda do cliente e a0 mesmo tempo buscar reduzir os
custos operacionais com essa atividade.

Dentro dessa premissa, a area de cash management devera garantir que a alocacdo de
dinheiro aos centros de distribuicdo seja realizada de forma eficiente e agil. Esse processo de
gestdo de caixa € uma tarefa complexa, devido a quantidade de atributos envolvidos, pois
possuem o caixa dividido em moedas estrangeiras, como Euro (EUR), Délar (USD), e a
moeda local, que é o Sol (PEN). Além disso, outros atributos a serem considerados séo as
denominagbes de notas, que podem assumir diferentes valores dependendo da moeda
considerada.

Outro desafio que a area responsavel pela gestdo de caixa enfrenta esta relacionado a
mudanca periodica de sua distribuicdo, devido a demanda diaria ser varidvel. Dessa forma,
precisa-se saber a quantidade de dinheiro no final do dia e, com base na previsdo de demanda,
redistribuir o dinheiro do caixa entre os diversos centros de distribuicdo para os dias
seguintes.

Como o problema enfrentado pela area de caixa financeiro € um problema de carater
combinatério, fica dificil resolvé-lo intuitivamente e obter um resultado de boa qualidade em
um curto espaco de tempo (i.e., as poucas horas durante as quais 0 banco esta fechado para o
publico). Assim, aponta-se a necessidade de uma ferramenta ou modelo que lhes permita
encontrar rapidamente uma solucdo eficiente, que minimize os custos totais de distribuicdo de
caixa.

Nao resolver problemas como este de forma adequada pode gerar a falta de dinheiro
nos centros de distribuicdo, o que implicaria também na escassez de dinheiro para os clientes,
gerando insatisfacdo com a empresa, entre outros problemas. Além disso, uma méa alocagédo
pode acarretar custos extras por se movimentar o dinheiro mais vezes do que 0 necessario, 0

que inclui custos operacionais e de estocagem.
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Desse modo, o papel da Pesquisa Operacional neste estudo de caso é ajudar os
gestores a tomarem melhores decisdes quanto ao fornecimento de dinheiro aos centros de
distribuicdo, por meio da modelagem matematica. A pesquisa apresenta uma grande
contribuicdo para a area cientifica, pois 0 modelo proposto podera servir de referéncia ou
apoiar as decisdes de outros bancos que lidam com a distribuicdo de dinheiro aos seus
diversos centros de distribuicéo.

1.2 Objetivos

A seguir sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos desta dissertacao.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho consiste em criar um modelo de programacao
linear inteira mista para um problema de transferéncia e transporte de valores para o caso de
um banco peruano.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo 0s seguintes:

e Fazer uma reviséo aprofundada da literatura;

e Modelar o problema por meio de programacdo matematica;

e Estimar a demanda de cada tipo de cédula em cada centro de distribuicdo, que sera a
entrada do modelo matematico;

e Implementar o modelo matematico;

e Resolver o modelo e analisar os resultados.

1.3 Metodologia de pesquisa

A abordagem da presente pesquisa € quantitativa, dado que apresenta uma recopilacao
de dados numericos do banco e de outras fontes de investigacdo para o desenvolvimento do
modelo matematico. Como abordagem quantitativa, a caracteristica mais importante que deve
possuir a pesquisa é que os valores devem ser mesuraveis (CAUCHICK et al.,2018).
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Adicionalmente, a pesquisa tem uma classificacdo de natureza aplicada ja que seu objetivo é
resolver problemas préaticos, obter resultados e avaliar a possibilidade de sua aplicacdo para o
caso real. Isso quer dizer que os dados e modelo matematico desenvolvido para o seguinte
problema séo replicaveis em problemas reais de gestdo de dinheiro em bancos que possuam as

mesmas caracteristicas.

Figura 1 — Metodologia de pesquisa

Revisdo da literatura

Analise de métodos de aplicagéo

Otimizacdo do modelo
v

Implementacio do modelo Coleta de dados

A

1

Construcdo do modelo matematico para o problema

Fonte: O Autor (2023)

Primeiramente foi feita uma revisdo de literatura, a fim de conhecer mais sobre o
problema de abastecimento de dinheiro na logistica dos bancos, e dos modelos matematicos
que foram desenvolvidos relacionados ao tema. A revisdo permitiu identificar diferentes
modelos que foram usados desde modelos de programacdo lineares até heuristicas. 1sso
forneceu uma compreensdo mais profunda de fatores que devem ser levados em consideracao,
como sao os dados de input e as variaveis, e possiveis solucdes que poderiam ser aplicaveis.

A revisdo da literatura foi essencial para a selecdo e adaptacdo do modelo de
programacao linear inteira mista no contexto da pesquisa. A selecdo do modelo a ser utilizado
foi feita considerando as caracteristicas do problema, além da praticidade de adaptacdo de

acordo com as restricdes ou variaveis que chegassem a aparecer.
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Alguns dados foram fornecidos pelo banco para a modelagem, e outros foram obtidos
tomando como base algumas referéncias da literatura. A constru¢cdo do modelo foi realizada
por meio da inclusdo das restricbes e variaveis que o banco possuia com o objetivo de reduzir
0s custos do estoque e operacdo. Finalmente, o0 modelo foi implementado por meio da
linguagem de programacédo Julia obtendo assim os resultados, os quais foram analisados e

avaliados por meio de comparagdo com as préaticas adotadas pela empresa.

1.4 Organizagdo da Dissertagéo

Além desta secdo introdutdria, a dissertacdo possui mais 5 se¢bes, cujos conteldos sao
descritos abaixo:

e Secdo 2: Fundamentacdo tedrica e revisdo da literatura, incluindo: definicao,
classificacdo e avancos na area de programacdo linear inteira mista, como também
revisdo de trabalhos com propostas de solugdo para problemas relacionados ao tema.

e Secao 3: Define as caracteristicas do problema, desde as variaveis, restricdes e funcao
objetivo.

e Secdo 4: Apresenta 0 modelo matematico proposto para a resolugdo do problema.

e Secdo 5: Reporta os experimentos computacionais realizados e os resultados obtidos.

e Secdo 6: Apresenta a conclusdo do trabalho, comentando sobre as contribuicdes e
limitacdes encontradas. Também sdo apresentados direcionamentos para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAODA LITERATURA

Esta secdo apresenta o referencial tedrico acerca dos conceitos relacionados a
programacgdo linear (LP) e cash management (CM), desde sua definicdo até os termos
comumente utilizados. Sucessivamente, sdo apresentados o referencial teorico e a revisdo da
literatura acerca do cash replenishment optimization (CRO), apresentando as problematicas

abordadas, os objetivos propostos e os resultados obtidos em pesquisas anteriores.

2.1 Cash Management

Van Anholt (2016) explica que o Cash Management (CM) é um componente critico
do setor bancario, pois envolve o transporte e a distribuicdo eficiente de dinheiro para 0s
diversos caixas eletronicos (retailers e agéncias bancérias), garantindo a seguranga, O
equilibrio de custos e niveis de servigco e a manutencdo dos niveis de estoque. O autor propde
uma estrutura para otimizar os processos de CM, que inclui quatro etapas principais: i)
analisar padroes de demanda, ii) projetar a rede logistica para a distribuicdo de dinheiro para
os diferentes centros de distribuicdo, iii) gerenciar o estogue para cada centro e iv) monitorar
e melhorar o desempenho.

De acordo com Kreitner (1995), “a gestdo pode ser definida como um processo de
trabalhar com comunicacdo assertiva com a area para alcancar os objetivos organizacionais
em um ambiente em mudanga”. Por outro lado, a gestdo também ¢ conhecida como a
administracdo e uso adequado dos recursos da empresa. Estes servirdo como um meio para
manter o funcionamento de uma organizacdo, fazendo o melhor uso dos recursos da
organizacdo (VAN HORNE, 2002).

Existem similares definicdes para o que é gestdo, porém existem diferencas de acordo
com a area que estiver enfocada. No presente trabalho de investigacdo o foco principal serd a
gestdo de dinheiro e logistica em um banco, isto devido a ser um dos processos mais
fundamentais para a organizacdo em estudo.

A gestdo de caixa ndo é apenas um processo que controla algumas operacfes sobre
dinheiro, eles podem trazer grandes beneficios para a organizacdo. Uma boa gestdo de
dinheiro ajuda a garantir a disponibilidade de recursos financeiros para as atividades
operacionais e a tomada de decisdes estratégicas. Também é possivel reduzir custos de
transacdo, melhorar a satisfacdo do cliente e gerar melhores contratos que possam beneficiar a
empresa (HAMZA; MUTALA; ANTWI, 2015).
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2.2 Pesquisa Operacional

A pesquisa operacional (PO) é considerada uma area do conhecimento que ajuda a
tomar melhores decisdes, modelando requisitos, restricbes e varidveis, levando em
consideracdo o tomador de decisdo (ARENALES et al., 2007).

Seguindo as definicbes de diferentes autores, a PO é considerada uma disciplina que
lida com a aplicacdo de métodos analiticos avancados para ajudar a tomar melhores decisées.
De acordo com Hillier e Lieberman (2010), a PO trata da “aplicagdo de métodos quantitativos
para resolver problemas que surgem em uma ampla gama de areas funcionais em negdcios,
indtstria, governo e outras empresas”.

A PO busca a formulacdo de modelos matematicos para sistemas complexos, usando
técnicas quantitativas para gerar resultados e poder tomar decisGes. Atualmente essa area €
usada para resolver problemas em diversas areas, incluindo manufatura, logistica, transporte,
saude, finangas e marketing.

De acordo com os autores, a PO pode ajudar as organizagdes a otimizar suas
operacdes, reduzir custos, melhorar a eficiéncia e tomar decisdes mais racionais. Dentro das
técnicas usadas na pesquisa operacional estdo a modelagem matematica, programacao linear,
programacao inteira, programacdo dinamica, teoria das filas, simulacdo e anéalise estatistica.
Em conclusdo, Hillier e Lieberman (2010), consideram a pesquisa operacional como uma
ferramenta poderosa para as organizacdes que buscam tomar decisbes baseadas em dados e
melhorar seu desempenho.

De acordo com Taha (2012), “a pesquisa operacional ¢ uma abordagem quantitativa”,
que assim como mencionado pelo autor anterior, € usada para tomar decisdes baseado em
dados. O autor considera a PO como, “um método cientifico que fornece aos departamentos
de uma empresa uma base quantitativa para a tomada de decisdes relativas para as operagoes
sob seu controle” (TAHA, 2012). Considera também que € um campo multidisciplinar que se
baseia em técnicas de matematica, estatistica, ciéncia da computacédo e engenharia. O autor vé
a pesquisa operacional como uma ferramenta poderosa para todas as organizacdes que
buscam melhorar suas opera¢Ges com dados historicos e matematica.

De acordo com Bronson (1993), a PO enfatiza a importancia do uso de modelagem
matematica, analise estatistica e técnicas de otimizacdo para resolver problemas do mundo
real. No geral, o autor a considera como uma ferramenta valiosa para melhorar a eficiéncia,
reduzir custos e tomar decisdes baseado em dados para ser utilizada em uma ampla gama de

setores e aplicacgoes.
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Para Albrigh (2008), a PO usa modelos matematicos, analise estatistica, técnicas de
otimizacdo e simula¢Ges de computador para ajudar os tomadores de decisdo a tomar decisdes
mais bem informadas. Albright (2008), assim como o0s autores previamente mencionados,
concorda que a area de PO é um campo interdisciplinar e que é particularmente Util para
analisar e otimizar sistemas de grande escala, como redes de transporte, processos de
fabricagdo e cadeias de suprimentos. O autor considera a pesquisa operacional como uma
ferramenta poderosa para melhorar a eficiéncia, reduzir custos e resolver problemas
complexos em uma variedade de configuracoes.

O ponto de similaridade de cada autor € que a PO é uma disciplina que permite por
meio de dados e matemdtica, formular um problema real num modelo matematico, para poder
obter resultados por meio de dados, seja para prever, gerir eficientemente um processo,
reduzir custos, melhorar a logistica de uma companhia, entre muitos outros beneficios.

Historicamente a PO tem contribuido significativamente para aumentar a
produtividade da economia de varios paises (HILLIER; LIBERMAN, 2010). A Tabela 1 uma
lista de aplicacOes de PO em diferentes empresas e as economias por elas obtidas. No presente
trabalho, a PO sera a fonte fundamental para o desenvolvimento de uma melhora na gestéo do
dinheiro de um banco peruano.

Tabela 1 — Economia obtida pelas empresas que utilizam ferramentas de pesquisa operacional

Organizagdo Natureza da aplicagao Secio Economia anual (USS)

Federal Express Planejamente logistice de despachas 1.3 Nio estimada

Continental Airlines Ctimizar a realocagdo de tripulagdes quando ocorrem desajustes 2.2 40 milhdes
naos hordrios de voo

Swift & Company Aumentar as vendas e melhorar o desernpenho na fabricagio N} 12 milhies

Memerial Sloan-Ketlering  Procedimentos de tratamentos radiolerdplicos 34 459 milhdes

Cancer Center

United Airlines Pragramar tumos de trabalho nas centrais de reserva e nos 34 & milhdes
balcées em aeroportos

Welch's Otimizar © uso e a movimentagio de matéria-prima 315 150 mil

Samsung Electronics Deserwolver métodos de redugio de tempo de fabricagia e 4.3 200 milhdes mais receitas
niveis de estogue

Pacific Lumber Company Gestdo de ecossistemas florestais a longo prazo 6.7 398 milhdes VPL*

Procter & Gamble Redesenho do sisterna de produgao e distribuigao &1 200 milhdes

Canadian Pacific Raibway Planejamento de rolas para frete ferrovidrio 93 100 milhdes

United Alrlines Realocagio de aeronaves quande ocorrem problemas 9.6 Mo estimada

LS, Military Planejamento logistica das Operagdes Tempestade no Deserto 10.3 Mo estimada

Alr New Zealand Alocacio de tripulagio de voo 11.2 6,7 milhdes

Taco Bell Pragramar a escala de funciendrios nas lojas da rede 11.5 13 milhies

Waste Management Desenvolvimento de um sistema de gerenciamento de rotas para 1.7 100 milhdes
caleta e eliminagio de lixe

Bank Hapoalim Group Deserwvolvimento de um sistema de apolo  tomada de decisio 121 31 milhies mals receitas
para analistas de investimentos

Sears Pragramagio e rotas de vefculos para as fratas de entrega e de 13.2 42 milhes
atendimento demiciliar

Conoco-Phillips Avaliagio de projetos de exploragdo petrolifera 15.2 Nao estimada

Workers” Compensation Gestdo de pedidos de beneficios por invalidez e reabilitagao de 15.3 4 milhdes
alto tisco

Weslinghouse Avaliar projetos de pesquisa e desenvelvimento 15.4 Nio estimada

Merrill Lynch Gestdo de riscos de liquidez para linhas de crédito rotativo 6.2 4 bilhdes mais liquidez

P5A Peugeot Citroén Orientar o processo de projeto para plantas de montagem de 16.8 130 milhées mais lucros
veiculos eficientes

KeyCorp Aumentar a eficiéncia do servigo dos caixas de banco 17.6 20 milhes

General Maotars Aumentar a eficiéncia das linhas de produgae 17.9 90 milhoes

Deere & Company Contrale de estogues par meio de uma cadeia de suprimentas 8.5 1 bilhio menas estoque

Time Inc. Gerenclamento dos canais de distribuicio para revistas 18.7 3,5 milhdes mais lucros

Bank One Corporation Gestdo de linhas de crédito e taxas de juros para cartoes 19.2 75 milhdes mais lucros
de crédite

Merrill Lyneh Andlise para estabelecimento de preges para o fornecimenta de 20.2 50 milhies mais reecitas
servicos financeiros

ATET Projeto e operagdo de call cenfers 20.5 750 milhges mais lucros

Fonte: Hillier e Liberman (2010)
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2.3 Modelagem Matematica

As etapas para a formulacdo de um modelo matematico sao representadas na Figura 2.
O processo parte de um problema real, entdo os dados mais relevantes sdo ingressados, o
modelo matematico é criado identificando suas variaveis, restricdes e funcdo objetivo. Os
resultados sdo obtidos, as conclusdes da modelagem séo feitas e as decisdes sdao tomadas
levando em consideracdo esses resultados.

Alguns dos beneficios de modelar um problema matematico € que ele descreve um
problema de forma muito mais concisa, de modo que tende a tornar-se toda a estrutura do
problema mais compreensivel e ajuda a revelar importantes relacbes de causa e efeito.
Também permite maior clareza sobre quais dados adicionais sdo importantes para a analise e,
finalmente, permite criar uma conexdo entre o uso de técnicas matematicas e computacionais
para analisar o problema da maneira mais criteriosa (HILLIER; LIBERMAN, 2010).

O modelo matematico, por sua vez, deve ser suficientemente detalhado para captar os
elementos essenciais do problema, e ser capaz de descrever 0 comportamento relevante do
sistema (ARENALES et al., 2007).

Figura 2 - Etapas para a formulacéo de um modelo matemético

Formulacéo
Problema Real > Modelo Matemético
A
Julgamento Analises
v
o Interpretacdo Conclusdes do
Decisdes < modelo

Fonte: Arenales et al. (2007)

H& certos pontos a serem observados ao desenvolver modelos matematicos. Como um
modelo é uma idealizacdo abstrata de um problema, aproximacdes simplificadas e suposices

sd0 necessarias para que o modelo possa ser tratadvel em muitos casos. Portanto, deve-se tomar



20

cuidado para que o modelo seja sempre uma representacéo valida do problema. O critério para
julgar a validade de um modelo é verificar se ele atende aos requisitos do cliente (HILLIER;
LIBERMAN, 2010).

A classificacdo dos modelos matematicos pode depender de multiplos fatores. De
acordo com os dados, eles podem ser divididos em deterministicos, hibridos e estocasticos.

No caso de ser um problema deterministico, seus dados ndo dependem do acaso e com
as informacdes existentes é possivel determinar o valor em outro instante de tempo, enquanto
com a estocastica suas variaveis dependem do acaso, e as informacdes existentes podem nao
ser suficientes para determinar seu comportamento em outro instante de tempo.

Problemas deterministicos podem ser diferenciados por variaveis, funcdo objetivo e
restricdes, onde na funcdo objetivo, pode haver programacdo linear e ndo linear. A
programacao linear € um procedimento matematico que resolve um problema formulado por
meio de uma funcdo objetivo linear em todas as suas variaveis. Por outro lado, a programacéo
ndo linear é aquela em que a funcdo objetivo ou as restricbes sdo fungdes ndo lineares das
varidveis de decisdo.

Também existe a programacéo linear inteira que tem a mesma logica da programacao
linear, com a diferenca que suas varidveis pertencem ao dominio dos ndmeros inteiros.
Seguindo, temos a programacao linear inteira mista, que possui suas variaveis discretas e
continuas. Por fim, temos a programacdo inteira binaria, neste caso as variaveis podem
assumir 2 valores, que podem ser 0 ou 1 (HILLIER; LIBERMAN, 2010).

Esses modelos matematicos geralmente sdo aplicados a problemas de alocagdo, rede,
transporte e estoque. Problemas de alocacdo sdo aqueles que buscam alocar uma quantidade
de recursos para realizar alguma atividade especifica com menor custo. Alguns dos problemas
de rede sdo mais vistos na determinacdo do cronograma de atividades para projetos como
PERT e CPM (TAHA, 2012).

Problemas estocéasticos podem ser diferenciados por processo de servico ou chegada,
que podem ser modelados por funcBes Poisson ou exponenciais. 1sso se aplica a tipos de
problemas como cadeias de Markov, teoria dos jogos, filas de espera e inventario de demanda
probabilistica.

As cadeias de Markov tornaram-se um conceito desenvolvido dentro da teoria da
probabilidade e da estatistica que estabelece uma forte dependéncia entre um evento e outro
evento imediatamente anterior (TAHA, 2012). A teoria dos jogos, por outro lado, tem uma
relacdo distante com a estatistica, onde o0 objetivo ndo ¢é apenas analisar elementos aleatorios,

mas sim o comportamento estratégico dos jogadores. As filas de espera, por sua vez, podem
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ser modeladas como um processo estocastico. Nesse tipo de problema, a variavel aleatéria é
definida como o numero de transa¢Bes no sistema em um determinado momento. Cada valor
que essa varidvel pode assumir tem uma probabilidade de ocorréncia associada (TAHA,
2012).

Finalmente, em problemas hibridos podemos ver algumas das aplicacdes mais
conhecidas, como problemas de programacdo dinamica e heuristicas. A programagao
dindmica € uma técnica matematica usada para resolver problemas matematicos selecionados,
nos quais uma série de decisfes sdo tomadas sequencialmente e os métodos heuristicos sdo
procedimentos para resolver um problema de otimizacdo complexo por meio de uma

abordagem intuitiva com o objetivo de melhorar o valor do critério do modelo (TAHA, 2012).

2.4 Evolucéo do tema

A historia da programacéo linear comega em 1947 com George B. Dantzig e 0 método
simplex. Naquela época a programacao linear era utilizada nas areas militar, industrial e até
governamental, entre muitos outros usos. A Programacdo Linear, devido a sua grande
capacidade de modelar problemas complexos e grandes, proporcionou ao usuario a
possibilidade de resolver um problema em um tempo razoavel.

Os beneficios oferecidos pela Programacdo Linear tornaram-se mais visiveis apos a
Segunda Guerra Mundial, onde ficou evidente a importancia do planejamento e da utilizacao
dos recursos disponiveis entre diversos projetos. Isso despertou o interesse de diversos
economistas, matematicos e estatisticos, que contribuiram com pesquisas que enriqueceram a
area.

Nas décadas de 1960 e 1970, a PO foi expandida para incluir outras técnicas de
otimizagdo, como programacao inteira, programacao dindmica e programacdo nao linear. Ao
mesmo tempo, a PO comecou a incorporar modelos probabilisticos e técnicas de simulagéo, o
que fez que muitos outros analistas conseguissem estudar sistemas complexos que néo
poderiam ser facilmente modelados usando métodos deterministicos.

Jé& depois, nas décadas de 1980 e 1990 aconteceu o surgimento da analise de decisao,
gue é um método para tomar decisbes sob incertezas. Nessa época teve 0 inicio do
desenvolvimento de modelos que incorporam fatores incertos e a atribui¢do de probabilidades
a varios resultados. Esse tipo de abordagem tornou-se mais importante na area da saude
especialmente, onde as decisdes sobre o atendimento ao paciente geralmente tinham um alto

grau de incerteza.
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Nos ultimos anos, a PO seguiu evoluindo, com foco em big data, machine learning e a
famosa inteligéncia artificial. Essas técnicas possibilitam que os analistas analisem grandes
conjuntos de dados e desenvolvam modelos preditivos que possam ser usados para tomar
decisdes mais informadas. No geral, a evolugdo foi impulsionada por avangos na matematica,
computacdo e analise de dados, bem como por mudancas nos problemas que os profissionais
foram tendo a medida que a tecnologia foi avangando. Atualmente, a PO mostra-se como uma
ferramenta essencial para empresas, governos e outras organizacfes, pois buscam tomar
melhores decisdes em um mundo cada vez mais complexo e incerto.

Tal como a historia da programacdo linear teve um grande impacto em diferentes areas
e mercados, a sua aplicacdo no setor bancério ndo tem sido excecdo. Nesta area também
foram desenvolvidos modelos de alocacdo de recursos e transportes. Ao longo do tempo, a
cada nova investigagdo, foram acrescentadas mais varidveis ou restricbes que permitiram
ampliar a literatura na aplicacdo da pesquisa operacional.

Embora a literatura na atualidade nos apresenta varios artigos, investigacfes e estudos
de caso em que incidem apenas sobre um ponto de distribuicdo que seriam os ATMs, todos
convergem na busca pela minimizacdo dos custos envolvidos na gestdo do dinheiro. Alguns
dos artigos que serdo apresentados nesta pesquisa de dissertacdo tendem a apresentar
combinacBes de previsao e programacao linear para obter melhores resultados.

Dentre os principais autores e pioneiros da literatura de cash management, podemos
encontrar a Miller e Orr (1966), com seu modelo matematico que busca otimizar os custos da
gestdo de dinheiro na organizagdo, que envolvem custos de juros e outras operagdes. Por
outro lado, também temos grandes contribuicdes, como Simutis et al. (2007), com o uso de
redes neurais para otimizacdo da gestdo de dinheiro por meio de previsdes da demanda.
Finalmente, Cardona e Moreno (2012), usaram um método de rede neural para prever a
demanda por ATMs e, finalmente, um modelo de programacéo linear para distribuicdo de
dinheiro.

Na literatura ha mais investigacdes relacionadas a gestdo e distribuicdo de dinheiro
centrado ao Cash Replenishment Optimization, e poucas buscam atender a todos os centros de
distribuicdo que o banco possui. Por se tratar de um problema complexo, envolvendo um
nimero grande de varidveis, seria viavel se o escopo fosse trabalhado agrupando essas
variaveis, buscando atender as cidades como um todo e ndo separando cada centro de
distribuicdo de cada cidade em que o banco atua, mas sim o valor total que deveriam possuir

por cada cidade para satisfazer a demanda a nivel nacional.
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Dai o impacto e a importancia deste estudo, que visa gerenciar corretamente quanto
dinheiro deve ter cada cidade para poder satisfazer a demanda de dinheiro por diferentes
periodos de tempo, buscando assim propor um modelo que permita otimizar a gestéo de caixa,
tendo em mente o foco de atender um pais inteiro e identificando de modo eficiente a

demandade cada centro de distribuicdo (caixas eletrénicos, agéncias, retailers).

2.5 Revisao de literatura

Esta secdo apresenta uma série de trabalhos de pesquisa relacionados a otimizacédo da
gestdo de caixa, com foco na apresentacdo do problema e nos métodos ou abordagens
adotadas para resolvé-lo.

Na pesquisa de Ozer (2019), o autor busca otimizar a reposi¢io de dinheiro nos caixas
eletronicos, dividindo o problema em duas partes, que se baseiam em prever a demanda e
depois encontrar um algoritmo que otimize o programa de reposi¢do de caixa, pois 0 banco
objeto de estudo ndo esta fazendo uma boa gestdo e logistica do dinheiro, gerando custos
adicionais relacionados a estocagem e a operacdo. No entanto, o foco do estudo esta centrado
na segunda parte, que seria a programacao dinamica para a reposicdo de dinheiro nos caixas
eletronicos, para que os caixas eletronicos nunca figuem sem dinheiro. Ao final da pesquisa,
apos a formulacdo e as andlises, o autor constata que o modelo matemético formulado Ihe
permite obter bons resultados com a otimizacdo da distribuicdo de dinheiro em pouco tempo.

Chotayakul et al. (2013) estudaram um problema cujo objetivo era minimizar os
custos de operacdo para colocar dinheiro em caixas eletrdnicos para cada periodo em um
horizonte de tempo. Nesta investigacdo, o problema é formulado como um problema de
programacdo inteira mista (MIP, Mixed Integer Programming). Por meio dessa nova
formulacdo foi possivel encontrar solugdes muito boas para problemas de grandes tamanhos
em um curto espago de tempo.

Bati e Gozupek (2019), formularam um problema de distribuigdo de dinheiro por meio
da programacao linear inteira. O problema consiste em decidir quando visitar um caixa
eletronico, quanto dinheiro depositar e qual seria a melhor rota para distribuicdo de dinheiro
nesses caixas eletrdnicos. Com a pesquisa, foi possivel observar como as heuristicas e a
programacao linear permitem ter uma ampla variedade de opcGes para solucionar problemas
como o de Cash Replenishment Optimization, além da reducdo de estocagem e reciclagem de

cédulas danificadas.
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Diao, Sarkar e Jan (2016), obtiveram um bom resultado para distribuicdo de dinheiro
para caixas eletrénicos usando um modelo de programacao linear inteira. Os autores propdem
uma estrutura de otimizacdo com muitas interacdes e instancias, a fim de tomar decisbes em
busca do valor ideal e do tempo de recarga de caixa. Em conclusdo, a maioria das
investigacdes alcangou O6timos resultados para o problema de Cash Replenishment
Optimization, demonstrando que o desenvolvimento de um modelo matematico e o uso de
ferramentas como programacdo linear e heuristicas podem fornecer bons resultados para
diferentes problemas.

Por outro lado, Simutis et al. (2007), usaram o algoritmo Levenberg-Marquardt para
prever a demanda e assim proceder para estimar quanto dinheiro cada caixa eletronico
precisard ter periodicamente. Os autores propdem um modelo matematico que leva em
consideracdo varios fatores, como padrdes de transacBes em caixas eletrdnicos, uso de
dinheiro e custos de reabastecimento de dinheiro, para otimizar o processo de gerenciamento
de caixa. A abordagem proposta envolve a identificacdo do nimero minimo de reposicdo de
dinheiro necessario para manter um nivel suficiente de dinheiro na rede ATM. Os autores
usaram experimentos de simulacdo para demonstrar a eficacia da abordagem proposta na
otimizacdo do processo de gerenciamento de caixa em redes ATM.

Ghodrati, Abyak e Sharifihosseini (2013), utilizam um algoritmo genético para saber a
melhor estratégia de abastecimento para cada caixa eletrdnico. Os autores identificam quanto
seria a quantidade de dinheiro ideal para abastecer cada um dos equipamentos e em uma
segunda etapa buscam melhorar a estratégia classificando cada ATM com base no horéario de
trabalho, seja dia de semana, feriado ou final de semana, tudo de acordo com a demanda de
cada um. A ldégica do algoritmo proposto pelos autores é buscar mudar as etapas que
costumam ser vistas em alguns artigos, propondo entdo alterar a ordem de previsdo e
otimizagdo para uma de otimizagdo e previsdo. O estudo discute os desafios associados ao
gerenciamento do suprimento de dinheiro dos caixas eletrénicos, como minimizar o risco de
saque, minimizar o nimero de recargas de dinheiro necessarias e maximizar a disponibilidade
de dinheiro para os clientes. Os autores enaltecem que a abordagem tradicional para o
gerenciamento de dinheiro em caixas eletronicos envolve a definicdo de um nivel de limite
estatico para dinheiro na maquina, o que geralmente resulta em subutilizacdo de dinheiro. A
abordagem que é apresentada pelos autores é baseada em um algoritmo genético que oferece
uma solucdo mais dinamica e eficiente para o gerenciamento de dinheiro em caixas
eletronicos. Os resultados mostram que o algoritmo pode reduzir o nimero de recargas de

dinheiro necessérias, mantendo um alto nivel de satisfacdo do cliente. A pesquisa fornece uma
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abordagem promissora para otimizar o processo de gerenciamento de dinheiro em caixas
eletrdnicos usando algoritmos genéticos, o que pode resultar em economia significativa de
custos e melhor experiéncia do cliente.

Cardona e Moreno (2012) propdem um estudo para reduzir os custos de gestdo de
caixa combinando técnicas de Programacao Linear com mineracdo de dados e para previsao
de caixa sobre a demanda, com a finalidade de otimizar recursos de caixa em um ambiente
bancéario. O artigo comeca discutindo os desafios associados ao gerenciamento de dinheiro,
como o alto custo de transporte e a necessidade de manter um nivel suficiente de dinheiro em
cada caixa eletronico. Os autores apresentam uma abordagem de dois estagios para enfrentar
esses desafios. Na primeira parte do estudo, os autores usam técnicas de mineracdo de dados,
como agrupamento e arvores de decisdo, para prever a demanda de caixa com base nos dados
histéricos das transacdes. Na segunda parte, 0s autores usam a LP para otimizar os recursos de
caixa determinando a distribuicdo 6tima de caixa em diferentes locais com base na demanda
de caixa prevista. O modelo de LP considera fatores como custos de transporte de caixa,
custos de manutencao de caixa e requisitos de nivel de servigo. Os resultados mostram que a
abordagem proposta pode reduzir significativamente os custos de transporte e melhorar a
eficiéncia das operacdes.

Agoston et al. (2016) discutem os desafios associados ao gerenciamento de caixa para
bancos e empresas de transporte de valores, como a necessidade de minimizar os custos de
transporte de dinheiro e maximizar a eficiéncia de utilizacdo de dinheiro. A abordagem
proposta envolve o desenvolvimento de um modelo de previsdo da demandacom o modelo de
Baumol que por meio de variaveis como a demanda historica, custos de retencdo de caixa,
custos de transporte, busca encontrar uma solu¢do 6tima que maximize o lucro. Os autores
usam experimentos de simulacdo para demonstrar a eficacia da abordagem proposta na
obtencdo de uma melhoria de Pareto no processo de gerenciamento de caixa. Os resultados
indicam que a abordagem adotada pode reduzir significativamente os custos de transporte de
dinheiro e melhorar a eficiéncia de utilizacdo de dinheiro para bancos e empresas de
transporte de valores dado que os fluxos de efetivo sejam constantes no tempo e nédo tiverem
restricdes para manter ou solicitar efetivo.

Van Anholt et al. (2016) faz uso do algoritmo Branch-and-Cut para resolver um
problema de abastecimento multi-periodo de ATMs. O autor comega modelando o problema
atual como um modelo de programacdo nao linear inteira e, depois de executar um processo
de agrupamento, realiza uma linearizacdo e adicdo de algumas politicas, com o efeito de

simplificar o problema. O estudo comeca discutindo os desafios associados ao
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reabastecimento de caixas eletronicos, como a necessidade de manter niveis de caixa
suficientes e, a0 mesmo tempo, minimizar os custos de transporte. O autor propde um modelo
de Iventory Routing Problem (IRP) que leva em conta tanto a gestdo de estoque quanto as
decisbes de roteamento. O modelo busca minimizar o custo total do processo de
reabastecimento, incluindo custos de transporte, custos de manutencao de estoque e custos de
falta de caixa. Os resultados mostram que o modelo pode reduzir significativamente o custo
total do processo de reabastecimento, mantendo um alto nivel de atendimento ao cliente.

No trabalho de Ekinci, Lu e Duman (2015), os autores buscam otimizar a reposicao de
caixas em caixas eletrénicos por meio do uso de previsdes de demanda por grupos. No artigo,
eles propdem um modelo matemético que leva em consideracdo os dados historicos das
transacdes dos caixas eletronicos e a demanda de grupo prevista para cada caixa eletrénico
para determinar o cronograma ideal de reposicdo de dinheiro. Para poder realizar as analises
eles usam os dados que sdo inputs de um grande banco turco para demonstrar a eficacia do
modelo proposto. Os resultados mostraram que o0 modelo foi capaz de reduzir o custo total de
reabastecimento em até 17%, garantindo que os caixas eletrdnicos nunca ficassem sem
dinheiro. Por outro lado, os autores chegaram a descobrir que 0 modelo era robusto e poderia
lidar com vérios cendrios, como picos inesperados na demanda ou mudangas nos locais dos
caixas eletronicos.

Castro (2009) apresenta um modelo de programacdo estocastica para otimizar o
gerenciamento de caixa em bancos. O modelo leva em consideracéo a incerteza nos fluxos e
saldos de caixa e busca minimizar o custo total da gestdo de caixa, que inclui 0s custos
operacionais e desabastecimento da caixa. O autor demonstra a eficacia do modelo por meio
de um estudo de caso com dados de um banco espanhol. Os resultados mostram que o modelo
foi capaz de reduzir significativamente o custo total, mantendo um nivel adequado de
disponibilidade de caixa.

Larrain, Coelho e Cataldo (2017) propdem um algoritmo Variable Mixed Integer
Programming (VMIP) Neighborhood Descent para otimizar o estoque e a distribuicdo de
dinheiro em caixas eletronicos. Os autores explicam que os caixas eletrénicos sdo caros de
operar, por isso a importancia do gerenciamento destes, tendo em vista que a ma gestao € um
aspecto crucial que pode afetar a lucratividade. Desse modo, o algoritmo proposto é projetado
para encontrar uma solucdo viavel que minimize o custo total de gerenciamento de caixa em
redes ATM. Os autores realizaram experimentos computacionais utilizando dados de um

banco brasileiro, e os resultados mostraram que o algoritmo VMIP foi capaz de reduzir o
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custo total de gerenciamento de caixa em até 20% quando comparado aos métodos existentes
utilizados pelo banco.

Ekinci, Serban e Duman (2019) exploram o problema de otimizar as politicas de
reposicdo de caixa em caixas eletronicos sob incerteza de demanda. O estudo explica que a
incerteza da demanda é um desafio comum no setor bancario, pois € dificil prever a
quantidade exata de dinheiro que sera necessaria em cada caixa eletronico. E apresentado um
modelo matematico que leva em consideracéo a incerteza da demanda e 0s custos associados
a reposicao e escassez de caixa, e o risco de ficar desabastecido para os clientes. O modelo
busca determinar a politica 6tima com quantidades de reposicdo de dinheiro para um
determinado conjunto de caixas eletrénicos, levando em consideracdo varios fatores, como o
custo do transporte do dinheiro, o custo de manter o excesso de dinheiro e o custo da falta de
dinheiro. Neste trabalho, realizam-se experimentos computacionais usando como input dados
de um banco turco para avaliar a eficacia do modelo proposto. Os resultados mostraram que o
modelo foi capaz de reduzir o custo total de reposicdo de caixa em até 30%, mantendo 0s
niveis de servigo exigidos.

Alsagoor, Alharbi e Abdel-Aal (2020) apresentam uma politica de reabastecimento de
inventario multi-periodo para varias redes de ATMs. No estudo, explica-se que a prética atual
de reabastecimento de dinheiro em redes de caixas eletronicos geralmente é baseada em
intervalos de tempo fixos ou niveis de estoque fixos, que podem néo ser 6timos e podem levar
a falta de dinheiro ou excesso de caixa. Os autores apresentam um modelo matematico que
leva em consideracdo a incerteza da demanda de caixa, 0 custo de retengédo de caixa e 0 custo
de reposicao de caixa. O modelo no presente artigo busca determinar a politica e quantidade
de dinheiro 6tima para reposicdo de estoque para um determinado conjunto de caixas
eletrdnicos em um horizonte multi-periodo, considerando o trade-off entre o custo de manter
0 excesso de caixa e 0 custo da falta de caixa. Os autores utilizam como base dados de um
banco da Arabia Saudita para demonstrar a eficicia da politica proposta. Os resultados
mostraram que esta politica foi capaz de reduzir o custo total de reposicdo de caixa em até
30% em relacdo a pratica adotada pela empresa, além de sugerir que se pode ter economias
significativas de custos e melhorar os niveis de servico para os bancos, destacando a
importancia de considerar a incerteza e 0s horizontes multi-periodo nas politicas de reposicédo
de caixa.

Solanki (2019) explora o problema de gerenciamento de estoque de caixa no setor de
varejo. O artigo apresenta um modelo matematico que leva em consideragdo a demanda por

caixa, o custo de retencdo de caixa e o custo de falta de caixa para determinar o nivel 6timo de
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estoque de caixa. Os autores realizaram um estudo de caso usando dados de uma loja da india
para demonstrar a eficacia do modelo proposto. Os resultados mostraram que o modelo foi
capaz de reduzir o custo total da gestdo de estoque em caixa em até 25%, garantindo que a
loja nunca ficasse sem dinheiro.

Someya (2014) propGe um método para reduzir o custo operacional de ATMs
otimizando o planejamento de reposicdo de dinheiro. No artigo, o autor sugere um modelo
matematico que incorpora a previsdo da demanda dos caixas eletrénicos, como também o
custo de reposicdo de dinheiro e o custo de saque. O modelo é testado usando dados reais de
caixas eletrbnicos do Japéo, e os resultados mostram que o método proposto pode alcangar
economia de custos de até 12% em comparacdo com o método atual. O modelo pode lidar
com diferentes cenarios, como mudancas na demanda de caixa, eventos de saque e numero de
veiculos disponiveis para reposicao de caixa.

Balakrishnan (2021) apresenta um estudo sobre gerenciar com eficiéncia as redes de
caixas eletrdnicos, mostrando que é importante prever com precisdo a demanda de dinheiro,
garantindo que os caixas eletrdnicos sejam reabastecidos com fundos suficientes. Dentro dos
métodos que o autor usa no artigo foram analisados a demanda de caixas eletronicos,
incluindo modelos de séries temporais, modelos de regressdo e algoritmos de aprendizado de
maquina. Modelos de séries temporais como média mdvel integrada autorregressiva sem e
com sazonalidade (ARIMA e SARIMA, respectivamente) foram considerados eficazes para a
previsdo de demanda de caixa de curto prazo, enquanto os modelos de regressao e algoritmos
de aprendizado de maquina foram considerados mais adequados para previsdes de longo
prazo.

Sarveswararao, Ravi e Vivek (2020) exploram o uso de um modelo hibrido que
combina teoria do caos e deep learning para previsdo de demanda de caixa em caixas
eletronicos de um banco indiano. O artigo busca abordar os desafios enfrentados pelo banco
na gestdo de estocagem de dinheiro em seus caixas eletrénicos devido a natureza imprevisivel
da demanda. O modelo proposto usa um gerador de séries temporais cadticas para gerar dados
de entrada para um modelo de aprendizado profundo. O modelo de aprendizado profundo
consiste em uma rede neural de meméria de longo prazo para sua previsdo. Os resultados
mostram que o modelo hibrido supera os modelos estatisticos tradicionais e modelos de
aprendizagem profunda na previsdo da demanda de caixa nos caixas eletrénicos do banco.

Fallahtafti et al. (2022) investigaram o impacto da pandemia de COVID-19 na
previsdo de demanda de dinheiro em caixas eletronicos usando estatistica e machine learning.

O estudo usa dados de um banco canadense e compara o desempenho de diferentes modelos
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na previsdo de demanda de caixa antes e durante a pandemia. Os modelos avaliados incluem
modelos estatisticos tradicionais, como o ARIMA e a decomposi¢cdo sazonal de series
temporais (STL). Os resultados mostram que a pandemia teve um impacto significativo na
demanda por caixa, com uma queda na demanda durante o periodo de blogueio seguida de
uma recuperacdo apds o levantamento das restrices. O estudo conclui que os modelos de
machine learning superam os modelos estatisticos tradicionais na previsdo da demanda de
caixa, principalmente durante o periodo de pandemia. Outro achado € que a previsdo precisa
da demanda de caixa é crucial para que as instituicdes financeiras otimizem seu estoque de
caixa e garantam uma operacdo eficiente de caixas eletronicos. O artigo mostra a importancia
e a relevancia do uso de modelos de alternativas para a previsdo da demanda, ja que
problemas externos como o COVID19 podem criar variabilidade nas demandas, provocando
certa instabilidade com a gestdo de distribuicdo de dinheiro como também com 0s custos
operacionais do banco.

Venkatesh et al. (2014) discutem a importancia de uma previsdo precisa de demanda
de caixa para bancos e instituicdes financeiras que operam com caixas eletronicos. O artigo
explora varios métodos e técnicas usadas para previsdo de demanda de caixa, incluindo
analise tradicional de séries temporais, analise de regressdo, machine learning, redes neurais e
arvores de decisdo. Os autores também discutem o impacto de fatores como sazonalidade,
efeitos do dia da semana e indicadores econdmicos sobre a demanda de caixa € Como esses
fatores devem ser incorporados aos modelos de previséo.

Diante disto, é possivel notar que dentro da revisdo da literatura apresentada existem
diferentes revisdes relacionadas ao “Cash Replenishment” € em muitos casos referentes ao
“Cash Supply Chain Management”. Os artigos analisados, mencionam alternativas da
pesquisa operacional para a previsdo da demanda e distribuicdo/alocacdo de dinheiro em
diferentes centros de distribuicdo dos bancos. Observou-se que por meio da pesquisa
operacional é possivel obter excelentes resultados, minimizando os custos da empresa e
aumentando a lucratividade e satisfacdo dos clientes. A partir da revisdo da literatura
realizada, ndo foram encontrados nenhum estudo de caso propondo alternativas de alocacéo e
transporte de valores (dinheiro) no contexto peruano, nem modelos que consideram custos
dependentes dos valores movimentados. Portanto, o presente trabalho visa de certa forma

preencher essa lacuna na literatura.
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3 CONTEXTUALIZACAODOPROBLEMA

Esta secdo apresenta uma contextualizacdo do problema estudado, assim como

algumas definigdes dos termos financeiros que serdo utilizados ao longo deste trabalho.

Posteriormente, sera apresentado o modelo matematico proposto para o problema em questao.

3.1 Definicdes de termos financeiros usados na investigacao

Para simplificar a descricdo do problema (Secdo 3.2), apresenta-se a seguir a definicdo

de uma série de termos que serdo utilizados ao longo deste trabalho:

Seguradora/Portavalor: Refere-se a uma empresa terceirizada que é responsavel por
armazenar e transportar o dinheiro para os centros de distribuicdo (ATMs, agéncias,
retailers);

Cofre: Espacgo seguro onde o dinheiro e outros objetos de valor sdo armazenados, por
exemplo, pelas empresas de transporte(seguradoras), para suprirem os diferentes
centros de distribuicdo. A instituicdo financeira objeto deste estudo dispde de 24
cofres, distribuidos por varias cidades/estados do pais;

BCR: Refere-se ao Banco Central de Reserva do Peru. E uma instituicio peruana
auténoma encarregada de preservar a estabilidade monetaria no pais;

Cofre de Transito: Cofre gerenciado por uma empresa seguradora e utilizado pelo
banco para suas operagdes. A quantidade de dinheiro mantida no cofre de transito € o
saldo movimentado por aquele cofre naquela respectiva cidade. Ele pode ser usado
pelo banco sem autorizacdo do BCR;

Cofre BCR: Cofre administrado por uma empresa seguradora e utilizado pelo banco
para suas operacdes. A quantidade de dinheiro mantida no cofre de transito é o saldo
movimentado por aquele cofre naquela cidade. A principal diferenca do cofre de
transito para o cofre BCR reside nos custos para realizar saques e depositos e para
armazenamento (nulo). Além disso, para realizar saques ou depositos do cofre BCR, o
banco deve fazer uma solicitagcdo para o BCR;

Moeda: E uma peca simbdlica que atua como um meio de troca geralmente aceito em
uma sociedade ou civilizacdo para facilitar o comércio e as transagbes econémicas.
(BRAUDEL, 1998). Por exemplo, Délar (USD), Euro (EUR) e Sol (PEN);
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Denominacdo: Valor nominal de uma nota (papel). Por exemplo, as denominacgdes das
notas de Sol sdo S/200, S/100 S/50, S/20, S/10 e em relacdo as moedas (fisicas) sdo
S/5, SI2, S/1, SI0,5, S/0,2, S/0,1, S/0,05, S/0,01. No presente estudo, as moedas serdo
desconsideradas;

ATMs: Refere-se aos caixas eletrdnicos (automaticos) encarregados de receber e
fornecer dinheiro, a pedido do cliente;

Escritorios/Agéncias/Sucursais: Local fisico onde as instituicdes bancérias oferecem
produtos e servicos aos seus clientes;

Retailers: S&o os grandes clientes que o banco possui que costumam movimentar
grandes quantidades de dinheiro (e.g. supermercados, centros comerciais, redes de fast
food, entre outros);

Gestdo de movimentacio interna: E a gestdo das operacdes realizadas pela instituicio
financeira para distribuir dinheiro para ATMs e Agéncias, interagindo com a empresa
terceirizada, mas sem que essa mesma, realize a gestdo com outra entidade como o
BCR;

Gestdo de movimentagdo externa: E a gestdo das operagdes realizadas pela instituicio
financeira, a fim de distribuir o dinheiro para ATM e Agéncias, interagindo com a
empresa terceirizada e contando com que ela fagca a gestdo para as operagdes com 0
BCR;

Saque BCR: E poder fazer saques BCR com o intuito de abastecer uma agéncia devido
a alta demanda que pode ter;

Depésito BCR: E poder fazer dep6sitos no cofre do BCR para conseguir reduzir o
dinheiro que se tem em uma agéncia, ou deixar notas deterioradas;

Transferéncia aérea: Transferéncia de dinheiro de um cofre de uma cidade para um
cofre de outra cidade fazendo uso de modal de transporte aéreo;

Transferéncia terrestre: Transferéncia de dinheiro de um cofre de uma cidade para um
cofre de outra cidade fazendo uso de modal de transporte terrestre;

Carro-forte: Exemplo de modal de transporte terrestre utilizado para o transporte de
valores;

Avido: Exemplo de modal de transporte aéreo utilizado para o transporte de valores;
Faixas de valor: intervalo de valores, definido por um limite inferior e um limite

superior.
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3.2 Gestdo de dinheiro em uma instituicdo financeira com atuacéo no Peru

A reposicdo de dinheiro nos centros de distribuicdo dos bancos na atualidade foi
influenciada por diversos fatores, entre eles a recente pandemia de COVID-19 e o0 aumento da
adocdo de meios de pagamento digitais. A pandemia de COVID-19 teve um impacto
significativo na reposicdo de dinheiro nos bancos onde muitas destas instituicdes
experimentaram uma diminui¢do na demanda por dinheiro devido a reducao dos gastos dos
consumidores.

De acordo com Mantovani (2022), o surto do coronavirus mudou a forma de se
gerenciar o dinheiro, com a demanda por notas subindo em alguns lugares e caindo em outros.
Junto a isso, o aumento da adocdo de métodos de pagamento digitais, como pagamentos
mdveis e servicos bancarios online, também afetou a reposicdo de dinheiro nos bancos. De
acordo com outro relatorio, "a adogdo de métodos de pagamento digital reduziu a demanda
por dinheiro fisico, o que, por sua vez, reduziu a necessidade de reposicdo de dinheiro fisico
nos bancos” (FEDERAL RESERVE BANK OF ATLANTA, 2021). Nesse contexto, para
gerenciar a reposicdo de dinheiro nos centros de distribuicdo com mais eficiéncia, muitos
bancos recorreram a empresas terceirizadas.

A maioria dos bancos devem administrar cuidadosamente seus suprimentos de caixa
para garantir que tenham dinheiro suficiente para atender as demandas dos clientes sem reter
excesso de dinheiro nos cofres. 1sso requer uma previsao precisa da demanda, bem como a
capacidade de mover dinheiro rapidamente entre as agéncias. Além disso, por ser uma
atividade de alto risco, vulneravel a furtos e roubos, os bancos devem tomar medidas para
garantir que o dinheiro seja transportado com seguranca, como o uso de veiculos blindados e
pessoal de seguranca treinado.

Em relacdo com a previsdo da demanda, o banco tem que ter a informagdo mais
precisa possivel para poder realizar uma 6tima distribuicdo de dinheiro para seus centros de
distribuicdo. No entanto, a previsdo pode ser desafiadora, especialmente se os bancos nédo
tiverem acesso a dados confiaveis sobre 0 comportamento do cliente ou padrdes de transacao.

O banco possui muitos desafios que podem ser classificados como internos e externos.
No caso do banco em estudo, os pedidos internos vém da alta administracdo exigindo maior
lucratividade por meio de uma minimizacdo de custos relacionados a estocagem, logistica e
despesas operacionais. Por outro lado, as solicitacbes externas estdo relacionadas com as

demandas dos clientes.
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Para abastecer os centros de distribuicdo, o banco pode realizar diferentes tipos de
operagOes, conforme apresentado na Tabela 2. Essas sdo as gestGes de movimentacGes
internas e externas que sao realizadas por meio dos porta valores.

No caso das gestdes de movimentacOes externas estdo as operagOes de saque ou
deposito com o BCR. Tais tipos de operacdes sdo realizadas por meio do uso de dinheiro dos
cofres do BCR, que funcionam como um “cofre auxiliar” para que quando o banco precise de
dinheiro tenha capacidade de abastecer algum ATM, agéncia ou retailer. Porém, deve-se levar
em consideragdo que esse cofre auxiliar tem um custo e tem limites para o abastecimento
(deposito) como também para saques de dinheiro, pois ndo é um recurso ilimitado.

Por outro lado, temos a gestdo de movimentacdo interna que dentro de suas operagoes
internas estdo os traslados aéreos e terrestres. Esses traslados de dinheiro sdo movimentagdes
entre os diferentes cofres que o banco possui. Em caso de necessidade, pode-se armazenar o
dinheiro numa localidade ou retirar para outra.

Em suma, o banco deve garantir que o dinheiro esteja disponivel ao longo do dia, para
satisfazer as demandas dos clientes por moedas e denominagdes (notas). Por outro lado, a
demanda diaria varia tanto em relacdo ao valor quanto a quantidade de notas, tipo de moeda,
denominacdo e qualidade do dinheiro depositado, tornando o problema mais complexo.

As atividades da area de cash management sdo responsaveis por planejar a melhor
forma de distribuicdo do dinheiro. A &rea de cash management toma decisdes que envolvem a
realizacdo de operacdes que podem ter custos muito elevados, por isso é importante fazer uma
distribuicdo correta de caixa.

Para o presente estudo utilizaram-se analises baseadas na moeda nacional (Sol
Peruano). A lista de cidades onde os clientes possuem demandas € apresentada na Tabela 3.
As denominagfes (notas), por sua vez, sdo apresentadas na Tabela 4. Neste estudo, questes
relacionadas a qualidade das notas foram desconsideradas.

O fluxo do processo de Cash Replenishment comeca com o recebimento da demanda
dos diversos centros de distribuicdo juntamente com o dinheiro que se tem estocado em cada
cofre. Entdo, de acordo com as demandas histdricas, define-se quanto dinheiro cada cofre (de
cada cidade) deve possuir para satisfazer a demanda do dia posterior. De acordo ao valor final
gue se deve ter como estogue, se toma a decisdo se é necessario fazer alguma gestdo de
movimentacao interna ou externa. O processo € resumido esquematicamente pelo fluxograma

apresentado na Figura 3.



Tabela 2 — Operagdes realizadas pelo banco para abastecer ou estocar dinheiro nos
centros de distribuicdo

Tipos de Gestao Operagdes

Deposito BCR
Saque BCR
Transferéncia aérea
Transferénciaterrestre

Fonte: O Autor (2023)

Gestao de movimentagado externa

Gestdo de movimentacao interna

Tabela 3 — Cidades onde o banco tem cofre e filiais

CIDADES
ANDAHUAYLAS AYACUCHO IQUITOS
CAJAMARCA CHICLAYO JAEN
CHIMBOTE CHIMBOTE JULIACA
HUACHO CHINCHA PIURA
HUARAZ CUSCO PUCALLPA
LIMA HUANCAYO TARAPOTO
PUERTO MALDONADO HUANUCO TRUJILLO
TACNA ICA TUMBES

Fonte: O Autor (2023)

Tabela 4 — Locais de distribui¢do do banco

Centros de distribuicdo Tipo de Operacéao Moeda Notas
Depdsitos
ATMs

Saques

] Depdsitos

Retailers PEN 200, 100,50, 20, 10

Saques

) Depdsitos
Agencias Saques

Fonte: O Autor (2023)
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Figura 3 — Fluxo do processo de Cash Replenishment

Solicitar dinheiro

Precisa

dinheiro? Yes

Input

Cutput
Agencias
Input Ouzput

] Filial do banco - Filial do banco -
Agencias Input Cidade 1 Cidade 2
Input Qutput ;
Retailers

Retailers
Se escolhe o
modal e se envia

Aceita o
envio de
dinheiro?

Tem
dinheiro
demais?

Precisa
dinheiro?

Arsitano Se escolhe o
envio de modal e se envia
dinheiro?

Yes

|

Se solicita fazer
deposito de
dinheiro

I

‘ ECR ‘ ‘ ECR ‘

Fonte: O Autor (2023)
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4 MODELO MATEMATICO

Por ser um problema de distribuicdo e transporte de dinheiro no contexto bancério,
propde-se um modelo de programacdo linear inteira (MPLI) multi-periodo e multi-commodity
que incorpora os diferentes custos envolvidos no processo de cash management. Um modelo
de programacdo linear inteira (ILP) é um modelo de otimizacdo matematica que € usado para
resolver problemas que envolvem variaveis de decisdo discretas, comumente utilizados no
campo da pesquisa operacional. O modelo é considerado multi-periodo pois considera
multiplos periodos ou diferentes momentos em que ocorrera a distribuicdo de caixa. Em vez
de tomar decisfes apenas para um periodo especifico, a distribuicdo de caixa € planejada e
otimizada ao longo de vérios periodos futuros. Isso permite uma melhor gestdo do fluxo de
caixa e a capacidade de antecipar mudancas nas demandas em diferentes momentos, e multi-
commodity devido ao fato de estarmos lidando com varios tipos de mercadorias ou
commodities (neste caso, diferentes denominagdes de notas), e cada uma delas podem ter
diferentes restri¢Oes e custos associados.

O MPLI, assim como outros modelos de programacdo matematica sdo formulados a
partir da definicdo de variaveis, da funcdo objetivo e das restricdes do problema. A fungéo
objetivo € a funcdo a ser otimizada, como minimizar custos ou maximizar lucros, e as
restricGes sdo as limitagfes ou restricdes nas variaveis de decisdo, como recursos limitados ou
capacidade de producdo. O modelo pode ser resolvido com auxilio de um software de
otimizacdo que usa algoritmos para encontrar uma solucdo que atenda as restricdes e otimize
a fungéo objetivo.

No presente estudo de caso, pretende-se adaptar as variaveis, parametros e restrices
gue o banco possui, para poder realizar a modelagem matematica do problema de CRO. O
modelo é utilizado com informacdo de todo um pais, devido a necessidade de obter uma
referéncia ou base para poder realizar as melhores operacdes diarias de transferéncia, saque
ou depdsito de dinheiro. Se apenas uma cidade fosse considerada ndo seria possivel avaliar
guanto seria 0 ganho ou perda no total, sendo s6 de maneira parcial, além de outros insights
que podem ser coletados por meio das andlises dos resultados. Na Tabela 5 sdo apresentados

os dados e as variaveis do MPLI.



Tabela 5 — Dados e varidveis do modelo
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Termos Definicdo
C Conjunto de cidades.
N Conjunto de nos nas cidades ¢ € C; N; c C.
Nc conjunto de nds associados a cidade c e C.
D Conjunto de notas (denominag@es).
M Conjunto de modais de transporte.
T Conjunto de periodos (dias).
FS Conjunto de faixas (ou intervalos) de valores para saques do BCR.
FP Conjunto de faixas (ou intervalos) de valores para depdsito do BCR.
F_ Conjunto de faixas (ou intervalos) de valores que podem ser transportadas pelo modal m € M.
V, Valor da nota k € D.
Ciim Custo de transporte de ipara j no modal m, por unidade de veiculo.
Qm Quantidade maxima de notas que um veiculo dotipo m € M pode transportar.
h;, Custo de estocar 1 unidade denotak e D emieN.
Qict Quantidade de demanda por notas k € D na cidade ce Cno dia te T.
UB; Limite superior para saque do BCR na faixa f € F'S.
UB}) Limite superior para dep6sito do BCR na faixa f € F'°.
LB® Valor minimo para saque do BCR na faixa f € F¥ com LB7 = UB?_; + 1> LB}_,.
LB? Valor minimo para depésito do BCR na faixa f € F'° com LBJP: UBIP_1 +1> LBj?_l.
UBmf Valor maximo que pode ser transportado pelo modal m € M na faixa f e [, .
LBmf Valor minimo que pode ser transportado pelo modal m e M na faixa f € F_, com LBmf =
UBmf_1 +1> LBmf—l'
C? Custo de fazer saque do BCR na faixa f € FS.
C}) Custo de fazer depédsito no BCR na faixa f € FP.
Cmf Custo de transportar notas no modal m € M na faixa f e Fn,
I()k Estoque inicial de notask e D em j e N.
J
Xiikeme Quantidade de notas k € D transportadas de i € N para j € N no modal m € M no periodo t € T.
Iikt Quantidade de notas k € D estocadas em i€ N no periodo teT.
ygtf 1, se a faixa de valor fe F'S é utilizada para saque do BCR na cidade ¢ € C no periodo teT,
0, caso contrrio.
y?tf 1, se a faixa de valor f e FP ¢ utilizada para depdsito do BCR na cidade ¢ € C no periodo teT,
0, caso contrario.
Yijmef 1,se a faixa de valor f € F,,, ¢ utilzada para transportar valores de i € N para j € N com o modalm e
M no periodo teT;
0, caso contrério.
Skt Quantidade de notas k € D transferidas (por saque) do BCR para a cidade ¢ € C no tempo teT.
dckt Quantidade de notas k € D transferidas (por depdsito) da cidade ¢ € C para o BCR no tempo t €
T.
Wiime Quantidade de veiculos do modal m € M utilizados de i € N para j € N no periodo t € T.

Fonte: O Autor (2023)



4.1 Modelo de programacao linear inteira mista

O MPLI foi realizado usando os termos previamente mencionados na Tabela 5.
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Os

custos, conjunto de nos, limites, entre outros inputs foram fornecidos pelo banco. O MPLI

proposto é apresentado em (1) — (17). Tal modelo € uma extensdo ao apresentado por Quispe

et al. (2022), considerando, dentre outras caracteristicas, a quantidade de veiculos necessarios

para realizar o transporte de valores entre cidades.
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()
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Xijkme € {0,1} i,jeENKED,meM,teT,(11)

It €{0,1} ieNkeD,teT,(12)

Veir €{0,1} ceCteT,fEFs (13)
Yerr €{0,1} ceCteT, e, (14)
Yijkme € {0,1} i,jEN,mEM, teT, f€Fn,(15)
Sckt-deke € {0,1} ceCkeD,teT,(16)
Wijmt € Z>¢ i,jENmeM, teT.(17)

A Funcdo Objetivo (1) visa a minimizacdo dos custos operacionais, que estdo
associados ao transporte de dinheiro com modais aéreo ou terrestre, as operacfes de saque ou
depdsito do BCR e as quantidades de notas estocadas em cada cofre.

Nesta parte das restri¢cdes, o conjunto de Equacdes (2) busca equilibrar a quantidade de
estoque, somando o estoque do dia anterior mais 0s saques, subtraindo os depdsitos e 0
estoque inicial do dia atual para obter a quantidade de notas da demanda. As Restri¢Ges (3) e
(5) buscam colocar limites inferiores e superiores do dinheiro, para que o banco possa fazer
saques e depositos do BCR. As Inequactes (4) e (6), sdo restricdes que buscam definir em
qual faixa de valor a operacdo de saque ou depdsito se enquadra. Nas Inequacdes (7), a
restricdo funciona colocando faixas de valor para poder avaliar quanto dinheiro pode ser
transportado por cada modal de transporte, assim ndo acontece de os valores excederem 0s
limites em cada faixa. A Inequacdo (8), temos outra restricdo que busca identificar em qual
faixa de valor o transporte entre pares de cofres se enquadra. As Restricbes (9) definem o
nimero minimo de veiculos necessarios para efetuar o transporte de dinheiro entre cada par
de nos. Por fim, as Restri¢des (10) indicam que o estoque inicial do primeiro dia sera igual ao
estoque do final do dia anterior. Os dominios das variaveis de decisdo sdo definidos em (11)-
(7.
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5 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Os dados necessarios para implementacdo e resolucdo do modelo proposto foram
obtidos junto ao banco objeto de estudo e, no caso de informagdes ndo disponibilizadas (e.g.,
por questdes de privacidade ou desconhecimento), por meio de estimativas com base em
outros estudos e informacdes de algumas empresas.

Iniciando com os dados faltantes, estdo as dimensdes e capacidades dos modais
transportes que foram estimadas por meio de outras investigacdes para o desenvolvimento do
modelo matematico. Para o caso do carro forte, as dimensdes utilizadas para o transporte de
valores foram estimadas com base no trabalho de Jimenez Villa (2010), conforme ilustrado na
Figura 4.

Figura 4 — Dimensoes do carro forte
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Fonte: Jimenez Villa (2010)

Em relagdo as dimensdes do avido, utilizou-se entdo medidas referenciais da aeronave
Emirates, modelo de avido Airbus 380-800 (Figura 5). Esse avido foi definido devido a menor
capacidade de carga que poderia suportar sendo ela a base referencial para fazer transportes.

Ao observar as especificacfes técnicas do espaco de carga, foi visualizado que a area
cubica era muito maior que a do carro forte. Entéo, foi definido tomar como base o tamanho
do carro, acrescentando um 20% no comprimento e 60% na largura, respetivamente, para

fazer a simulacdo de um transporte de valor por via aérea.
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Figura 5 — Dimensionamento do espaco de cargado avido
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Fonte: Emirates (2021)

Apobs obter as dimensbes dos modais de transporte, foi definido o espago que iria ser
ocupado por cada mago de notas que corresponde a uma quantidade de 1000 notas. Esta
informagéo é apresentada na Tabela 6. Da mesma forma, na Tabela 7 s&o apresentadas as

dimensdes dos dois modais de transporte de valores com suas respectivas capacidades.

Tabela 6 — Dimensdes do mago de notas

1 Maco /1000 Notas Medida
Comprimento 14cm
Largura 6.5cm
Altura 10cm
Volume 910cm3 = 0.000910m3

Fonte: O Autor (2023)

Tabela 7 — Dimensdes da capacidade de carga do carro forte e do avido

) 5 Modal 1 Modal 2
Dimensoes .
(Terrestre) (Aéreo)
Comprimento 160cm 180cm
Largura 90cm 150cm
Altura 100cm 100cm
Volume 1440000cm3=1.44m3 2700000cm3=2.7m3
Capacidade 55000 notas 110000 notas

Fonte: O Autor (2023)
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Entre as informagbes que foram obtidas junto ao banco estéo, as demandas, historico
da quantidade de estoque em cada cidade e os cofres selecionados para cada uma delas,
também a informacao dos custos que estao relacionados com as variacdes de parametros.

O historico das quantidades de notas estocadas ndo so sera utilizado como dado de
input do modelo matematico (e.g., para a definicdo do estoque inicial e das demandas diérias),
mas servira para comparar os resultados (com os adotados pela empresa), pois busca-se
também reduzir o custo de estoque com o atual modelo, o que significa que o estoque diario
por denominagdes deve diminuir levando em consideracdo a demanda diaria.

Para esta pesquisa foram utilizadas instancias correspondentes a 3, 4, 5, 10 e 20 dias
respectivamente (excluindo se o dia inicial cujas quantidades de notas estocadas em cada
cidade sdo dados de entrada). O custo real de estocagem de cada instancia serd comparado
como os resultados do modelo matematico com a intencdo de visualizar quanto a gestdo do
banco poderia melhorar, caso tivesse uma previséo da demanda perfeita para todos os dias.

Na Tabela 8, sera apresentado o estoque inicial de cada cofre para o desenvolvimento
do modelo. As Tabelas 9, 10 e 11 mostram as quantidades de notas demandadas por cada
cidade e tipo de nota, para as instancias de 3, 4 e 5 dias, respectivamente. Os periodos
referentes a 10 e 20 dias sdo instancias muito grandes e s6 poderdo ser visualizados como

resultados.



Tabela 8 — Estoque inicial de quantidade de nota por cada cofre

Cofres 10Soles 20Soles 50Soles 100 Soles | 200 Soles
1 4682 57057 11899 30079 12215
2 27874 54677 42076 52109 7078
3 882 36478 12691 9149 2692
4 38443 70474 16237 49584 2465
5 39700 4800 50000 0 0
6 66129 57128 95205 78764 4329
7 4200 1600 500 200 500
8 218760 108060 111057 168225 18070
9 21242 136722 70945 149223 9014

10 0 197700 139000 39000 0
11 158501 38827 2527 23533 11154
12 7793 8059 7956 11690 842
13 110640 86596 140592 151374 8050
14 129854 51924 18788 38373 3298
15 21507 57729 55428 33713 1842
16 17498 51711 25956 34241 1411
17 8851 38296 20116 30810 1065
18 48222 66570 43265 28898 3546
19 38304 49330 3514 91686 2305
20 7182 44571 166134 31226 3152
21 143707 404016 398226 376248 19394
22 538152 426391 1103060 455223 34349
23 31168 67519 99298 186186 11196
24 39657 81622 63506 65957 8136
25 25817 7815 82319 282470 40307
26 23281 58450 55491 61164 6635
27 41753 57485 128427 55849 1001
28 16000 4000 110000 22000 0
29 10494 66333 71514 57843 2886
30 33937 37668 45702 48395 290

Fonte: O Autor (2023)
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Tabela 9 — Demanda por quantidade de nota por cidade para a instancia de 3 dias

10Soles 20Soles 50Soles 100 Soles 200 Soles

Cidade Prossegur Hermes Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 1l Dia 2 Dia 3
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 0 460 265 409 14363 8284 25197 782 451 4609 29905 12922 49634 2051 1183 1596
3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 12000 0 0 9500 0 0 2500 0
4 0 4 0 200 1657 2200 2400 4395 0 2200 0 4000 2200 4000 0 0 0
5 5 6 413 275 229 11836 14076 7543 256 8329 274 35710 34331 11909 3058 747 621
6 7 8 108 210 216 3582 6339 12194 804 1421 1615 4626 8176 9292 0 0 0
7 9 0 273 279 430 11549 12004 18210 2536 2693 3999 12219 12640 19268 219 223 344
8 10 11 1840 1830 552 4091 2084 782 3507 1358 670 6901 2672 1486 7120 2757 1361
9 12 13 0 0 0 10876 13513 1000 890 1436 0 14435 17642 500 443 715 0
10 14 0 0 0 10 14822 13794 23504 2039 1072 3233 21035 25009 33200 796 419 1262
11 15 0 0 0 0 0 13703 0 0 0 0 0 17585 0 0 198 0
12 0 16 97 400 97 42 8500 42 0 0 0 500 8000 0 0 0 0
13 17 0 199 771 0 2252 8726 0 409 1583 0 4471 17327 0 0 0 0
14 18 0 597 3815 159 7487 10221 1993 3749 5118 998 16603 22666 4520 77 105 21
15 19 0 0 0 0 91250 1000 154 0 0 1064 16000 400 30535 0 0 2
16 20 0 0 0 0 0 2000 6529 0 0 1850 0 18000 8790 0 0 0
17 21 22 42473 69433 95387 328356 428039 322985 51599 94243 68884 438668 628175 444459 9284 9177 13632
18 23 0 183 11390 170 11879 32267 38120 262 30559 10843 16776 175024 84633 957 8045 890
19 24 0 347 1248 426 7363 8458 11741 577 663 1109 8524 9792 11966 1154 1326 1417
20 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 26 0 500 0 8700 200 9200 0 0 0 8600 0 9200 0 0 0
22 27 28 0 313 0 0 7190 0 0 1200 0 0 9008 22000 0 0 0
23 29 0 409 0 0 24193 25470 11059 3581 2474 1074 34786 33694 14630 2087 1869 812
24 30 0 200 0 0 100 6518 0 0 4000 14000 0 19869 8000 0 219 0

Fonte: O Autor (2023)
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Tabela 10 — Demanda por quantidade de notapor cidade paraa instanciade 4 dias

45

10Soles 20Soles 50Soles 100Soles 200 Soles
Cidade Prossegur Hermes Dia 1 Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 1 Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 1 Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 1 Dia 2 Dia3 Dia 4
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 0 460 265 409 408 14363 8284 25197 12736 782 451 4609 694 29905 12922 49634 19867 2051 1183 1596 1818
3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12000 0 4800 0 9500 0 13000 0 2500 0 0
4 0 4 0 200 1657 1000 2200 2400 4395 4200 0 2200 0 0 4000 2200 4000 8500 0 0 0 0
5 5 6 413 275 229 738 11836 14076 7543 24356 256 8329 274 872 35710 34331 11909 37974 3058 747 621 1978
6 7 8 108 210 216 108 3582 6339 12194 3582 804 1421 1615 804 4626 8176 9292 4626 0 0 0 0
7 9 0 273 279 430 750 11549 12004 18210 19341 2536 2693 3999 4582 12219 12640 19268 20347 219 223 344 360
8 10 11 1840 1830 552 3330 4091 2084 782 3725 3507 1358 670 3065 6901 2672 1486 6031 7120 2757 1361 6222
9 12 13 0 0 0 0 10876 13513 1000 13433 890 1436 0 3025 14435 17642 500 16994 443 715 0 316
10 14 0 0 0 10 6 14822 13794 23504 23752 2039 1072 3233 3267 21035 25009 33200 33547 796 419 1262 1276
11 15 0 0 0 0 0 0 13703 0 3168 0 0 0 0 0 17585 0 4066 0 198 0 46
12 0 16 97 400 97 0 42 8500 42 0 0 0 0 0 500 8000 0 20000 0 0 0 0
13 17 0 199 771 0 369 2252 8726 0 4171 409 1583 0 757 4471 17327 0 8282 0 0 0 0
14 18 0 597 3815 159 797 7487 10221 1993 9991 3749 5118 998 5003 16603 22666 4520 22156 77 105 21 103
15 19 0 0 0 0 0 91250 1000 154 0 0 0 1064 0 16000 400 30535 0 0 0 2 0
16 20 0 0 0 0 1001 0 2000 6529 16607 0 0 1850 4739 0 18000 8790 31511 0 0 0 1
17 21 22 42473 69433 95387 36760 328356 428039 322985 571331 51599 94243 68384 115753 438668 628175 444459 832974 9284 9177 13632 7430
18 23 0 183 11390 170 282 11879 32267 38120 16809 262 30559 10843 404 16776 175024 84633 25303 957 8045 890 1478
19 24 0 347 1248 426 319 7363 8458 11741 6781 577 663 1109 532 8524 9792 11966 7850 1154 1326 1417 1063
20 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 26 0 500 0 830 8700 200 9200 2550 0 0 0 2300 8600 0 9200 2300 0 0 0 0
22 27 28 0 313 0 156 0 7190 0 8576 0 1200 0 10597 0 9008 22000 38480 0 0 0 0
23 29 0 409 0 0 0 24193 25470 11059 15576 3581 2474 1074 1513 34786 33694 14630 20604 2087 1869 812 1143
24 30 0 200 0 0 0 100 6518 0 0 0 4000 14000 0 0 19869 8000 17000 0 219 0 0

Fonte: O Autor (2023)



Tabela 11 — Demanda por quantidade de nota por cidade para a instancia de 5 dias
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105oles 205Soles 50Soles 100Soles 2005Soles

Cidade Prossegur | Hermes Dial Dia2 Dia3 Dia 4 Dia5 Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia 5 Dial Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia5 Dia 1 Dia2 Dia3 Dia4 Dia 5 Dial Dia 2 Dia3 Dia4 Dia5
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 0 460 265 409 408 250 14363 8284 25197 12736 7793 782 451 4609 694 425 29905 12922 49634 19867 12156 2051 1183 159 1818 1113
3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12000 0 4800 0 0 9500 0 13000 0 0 2500 0 0 0
4 0 4 0 200 1657 1000 118 2200 2400 4395 4200 132 0 2200 0 0 0 4000 2200 4000 8500 0 0 0 0 0 0
5 5 6 413 275 229 738 279 11836 14076 7543 24356 14199 256 8329 274 872 18445 35710 34331 11909 37974 44746 3058 747 621 1978 760
6 7 8 108 210 216 108 3 3582 6339 12194 3582 75 804 1421 1615 804 17 4626 8176 9292 4626 97 0 0 0 0 0
7 9 0 273 279 430 750 67 11549 12004 18210 19341 2813 2536 2693 3999 4582 618 12219 12640 19268 20347 2976 219 223 344 360 54
8 10 11 1840 1830 552 3330 0 4091 2084 782 3725 1458 3507 1358 670 3065 1250 6901 2672 1486 6031 2460 7120 2757 1361 6222 2538
9 12 13 0 0 0 0 0 10876 13513 1000 13433 0 890 1436 0 3025 0 14435 17642 500 16994 0 443 715 0 316 0
10 14 0 0 0 10 6 0 14822 13794 23504 23752 5340 2039 1072 3233 3267 735 21035 25009 33200 33547 7542 796 419 1262 1276 287
1 15 0 0 0 0 0 0 0 13703 0 3168 4239 0 0 0 0 0 0 17585 0 4066 5440 0 198 0 46 62
12 0 16 97 400 97 0 97 42 8500 42 0 42 0 0 0 0 0 500 8000 0 20000 0 0 0 0 0 0
13 17 0 199 771 0 369 330 2252 8726 0 4171 3734 409 1583 0 757 678 4471 17327 0 8282 7414 0 0 0 0 0
14 18 0 597 3815 159 797 286 7487 10221 1993 9991 3583 3749 5118 998 5003 1794 16603 22666 4520 22156 7944 77 105 21 103 37
15 19 0 0 0 0 0 0 91250 1000 154 0 0 0 0 1064 0 0 16000 400 30535 0 0 0 0 2 0 0
16 20 0 0 0 0 1001 0 0 2000 6529 16607 0 0 0 1850 4739 0 0 18000 8790 31511 0 0 0 0 1 0
17 21 22 42473 69433 95387 36760 30553 328356 428039 322985 571331 150681 51599 94243 68884 115753 25676 438668 628175 444459 832974 217891 9284 9177 13632 7430 7550
18 23 0 183 11390 170 282 217 11879 32267 38120 16809 12905 262 30559 10843 404 310 16776 175024 84633 25303 19426 957 8045 890 1478 1135
19 24 0 347 1248 426 319 4 7363 8458 11741 6781 70 577 663 1109 532 6 8524 9792 11966 7850 81 1154 1326 1417 1063 11
20 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 26 0 500 0 830 0 8700 200 9200 2550 0 0 0 0 2300 0 8600 0 9200 2300 0 0 0 0 0 0
22 27 28 0 313 0 156 235 0 7190 0 8576 3790 0 1200 0 10597 516 0 9008 22000 38480 3871 0 0 0 0 0
23 29 0 409 0 0 0 0 24193 25470 11059 15576 16478 3581 2474 1074 1513 1601 34786 33694 14630 20604 21798 2087 1869 812 1143 1209
24 30 0 200 0 0 0 0 100 6518 0 0 5006 0 4000 14000 0 0 0 19869 8000 17000 6043 0 219 0 0 169

Fonte: O Autor (2023)
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Outros dados que foram fornecidos pelo banco que permitiram a implementacdo do

modelo matematico foram a quantidade de cidades para as quais 0 banco tem que distribuir o

dinheiro, quantos cofres possui cada uma das cidades, quantas transportadoras a organizacao

conta para realizar a transferéncia de dinheiro, quantos sdo os tipos de notas que s&o

movimentadas no pais, e 0s custos para realizar as operacdes de transporte terrestre (Modal

1), aéreo (Modal 2), saques ou depdsitos do banco central de reservas (BCR).

Nas tabelas a seguir é possivel ver os conjuntos de dados usados para as instancias,

bem como os custos mencionados acima. A Tabela 12 mostra os conjuntos de dados

utilizados, os valores e sua descricao.

Tabela 12 — Conjunto de valores paraas instancias

Conjuntos (ii?:r:gﬁsoes Descrigao
C 24 Cidades
N 30 Cofres (Boveda)
N, 2 Portavalores/ Transportadoras
D 5 Denominagdes / Tipos de notas
M 2 Modais de transporte (Aéreo, terrestre)
T 3,4,5,10,20 Quantidade de periodos (dias)
Fs 4 Faixas de valores para saque do BCR
Fp 4 Faixas de valores para deposito do BCR
E, 6 Faixas de valores para transporte

Fonte: O Autor (2023)

A Tabela 13 mostra a quantidade minima para poder realizar um transporte com cada

meio de transporte, sendo esses 0s modais de transportes 1 e 2 (terrestre e aéreo,

respectivamente).

Tabela 13 — Parametros dos modais de transporte

Parametros Modal 1 Modal 2 Descricao
Valor minimo para realizar
LB, 1000 2000 0 transporte
Capacidade
QOm 55000 110000 (em guantidade de notas)

Fonte: O Autor (2023)
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Na Tabela 14 sdo apresentados os custos unitarios de estoque por tipo de nota. Na
Tabela 15, séo apresentadas as faixas de valor e seus custos em relagéo ao transporte de notas,
seja por via terrestre (Modal 1) ou aérea (Modal 2). Esses custos, sdo somados finalmente ao
custo de viagem, que séo valores que variam de acordo com o trecho (par de cidades).

A Tabela 16 mostrao valor minimo para fazer um saque ou depdsito no banco central de
reservas (BCR).

Tabela 14 — Parametros dos custos diarios de estoque (em Sol)

Tipo de Portavalor/ Portavalor /
nota Transportadoral Transportadora 2
10 Soles 0.000118 0.000127
20 Soles 0.000236 0.000254
50 Soles 0.00059 0.000635
100 Soles 0.00118 0.00127
200 Soles 0.00236 0.00254

Fonte: O autor (2023)

Tabela 15 — Capacidade de transporte por faixa de valor

Faixa de valor Intervalo de valores Custo
Modal 1 Modal 2 Modal 1 Modal 2
1 [1000, 119000] [2000, 119000] 120 390
2 [118999, 215000] [118999, 215000] 200 550
3 [214999, 550000] [214999, 250000] 500 1150
4 - [249999, 550000] - 1350
5 - [549999, 563000] - 1750
6 - [562999, 1100000] - 2650

Fonte: O Autor (2023)

Tabela 16 — Valor minimo para fazer saque ou depésito no BCR

Operagao Valor Minimo
Saque BCR 1000
Deposito BCR 500

Fonte: O Autor (2023)
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Na Tabela 17, é possivel visualizar os limites maximos por faixas de valor para poder
fazer depositos ou saques de dinheiro junto ao BCR (esta mesma tarifa serve para 0s dois

tipos de transacdes).

Tabela 17 — Limite superior para saques ou dep6sitos no BCR por faixa de valor

Faixa de valor (Iiriigifjip?:rdig , Custo
1 2000 120
2 50000 250
3 802000 400
4 4010000 866

Fonte: O Autor (2023)

Finalmente, levando em consideracdo todos os pardmetros, variaveis e os dados
estimados, além dos fornecidos pelo banco como também os estimados com base em outras
pesquisas, foi possivel assim obter solu¢Bes para 0s problemas.

O modelo matematico foi implementado em linguagem de programacao Julia fazendo
uso do pacote de modelagem JuMP, utilizou-se o solver Gurobi para resolugdo dos modelos
matematicos, considerando um tempo limite de 1 hora. Nos casos em que a solucéo 6tima nédo
é encontrada dentro do limite de tempo, o solver retorna a melhor solucdo encontrada.

O Apéndice A, apresenta a solucdo obtida pelo modelo matematico para a instancia de
4 dias. O motivo de ter sido escolhido a instancia de 4 dias, foi para que se possa analisar
todas as transacOes realizadas para poder obter o menor custo operacional e de estocagem,
separados por cidade e por cofre, com as suas respectivas operacdes logisticas dos traslados
com as outras cidades, considerando as demandas, os periodos, 0s tipos de notas e 0s custos
envolvidos.

Como é possivel visualizar no Apéndice A, o resultado mostra todas as
movimentacdes que se fizerem de uma cidade para outra, conseguindo visualizar quando e
guanto seria o valor para fazer saques ou depdsitos do banco central de reservas, bem como
qguando e quanto seria ideal transferir em cada cofre, levando em consideracdo nao esgotar o
estoque, de acordo com a demanda.

Dentro das analises e conclusdes que podem ser obtidas do caso apresentado, € que
uma grande quantidade de movimentacfes ocorre para a cidade 17 (Lima), isso devido ao

grande nimero de habitantes que existem nesta cidade. Essa cidade concentra 0 maior niUmero
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de pessoas em todo o pais, entdo a demanda também esta relacionada a ela. Também é
possivel observar que a maioria das notas que os habitantes dessa cidade demandam sdo notas
de 100, como também ¢é possivel notar que a nota que tem menor demanda e em consequéncia
menor quantidade de movimentaces € a nota de 200.

Ao mesmo tempo, 0 modelo mostra que € possivel transferir dinheiro para essa
cidade a partir de outras cidades em pequenas quantidades, de tal forma que possa ser
abastecida sem precisar esvaziar outras cidades. Também é possivel visualizar como os dois
tipos de transporte de valores sdo levados em consideracdo para realizar a logistica do
dinheiro.

Nas Figuras 6-10 sdo apresentadas possiveis solucbes para as instancias de 4 dias,
referentes as movimentacGes envolvendo as denominacdes (notas) de 10, 20, 50, 100 e 200
Soles na cidade 17 (Lima), onde é possivel visualizar o estoque inicial de cada periodo, seu
estoque final e as operacdes realizadas de um cofre a outro, tanto dos ingressos como saidas

de dinheiro.
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Figura 6 — Solucéo paraa instancia de 4 dias: fluxo de transa¢des envolvendo notas de

10 Soles na cidade de Lima

\

Fonte: O Autor (2023)



Figura 7 — Solucéo paraa instancia de 4 dias: fluxo de transa¢des envolvendo notas de 20

Soles na cidade de Lima
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Figura 8 — Solugéo paraa instancia de 4 dias: fluxo de transagdes envolvendo notas de 50

Soles na cidade de Lima
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Figura 9 — Solucdo paraa instancia de 4 dias: fluxo de transa¢Ges envolvendo

notas de 100 Soles nacidade de Lima
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Figura 10 — Solugéo para a instancia de 4 dias: fluxo de transacdes envolvendo notas de

200 Soles na cidade de Lima
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Os valores dos fluxos exibidos nas Figuras 6, 7, 8, 9 e 10 podem ser visualizados

também nas Tabelas 18, 19, 20, 21, 22 e 23, respectivamente.

Tabela 18 - Solucgéo para a instancia de 4 dias envolvendo notasde 10 Soles nacidade de Lima

Notas de 10

Dial Dia 2 Dia 3 Dia4
Comeco dodia 681859 639386 569953 474566
Demanda 42473 69433 95387 36760
Arriving Modal 1+
Arriving Modal 2+
Deposito BCR
Sague BCR
Transporte Aéreo
Transporte Terrestre
Fim do dia 639386 569953 474566 437806

Fonte: O Autor (2023)

Tabela 19 - Solugéo para a instancia de 4 dias envolvendo notasde 20 Soles nacidade de Lima

Notas de 20

Dial Dia 2 Dia 3 Dia4
Comeco dodia 830407 725616 604877 356272
Demanda 328356 428039 322985 571331
Arriving Modal 1+ 58564 44170 19375 167274
Arriving Modal 2+ 165001 263130 55005 47785
Depésito BCR
Sagque BCR
Transporte Aéreo
Transporte Terres-
tre
Fim do dia 725616 604877 356272 0

Fonte: O Autor (2023)

Tabela 20 - Solucgéo para a instancia de 4 dias envolvendo notasde 50 Soles nacidade de Lima

Notas de 50

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4
Comeco dodia 1501286 1449687 1355444 1286560
Demanda 51599 94243 68884 115753
Arriving Modal 1+
Arriving Modal 2+
Deposito BCR
Saque BCR
Transporte Aéreo
Transporte Terrestre
Fim do dia 1449687| 1355444| 1286560 1170807

Fonte: O Autor (2023)
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Tabela 21 - Solugéo para a instancia de 4 dias envolvendo notas de 100 Soles nacidade de Lima

Notas de 100

Dial Dia 2 Dia 3 Dia4
Comeco dodia 831471 761722 480687 445386
Demanda 438668 628175 444459 832974
Arriving Modal 1+ 208287 205666 226127 203045
Arriving Modal 2+ 120532 101374 142931 144443
Depésito BCR
Saque BCR 40100 40100 40100 40100
Transporte Aéreo
Transporte Terrestre
Fim do dia 761722 480687 445386 0

Fonte: O Autor (2023)

Tabela 22 - Solugéo para a instancia de 4 dias envolvendo notas de 200 Soles na cidade de Lima

Notas de 200

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4
Comeco dodia 53743 44459 35282 21650
Demanda 9284 9177 13632 7430
Arriving Modal 1+
Arriving Modal 2+
Deposito BCR
Sague BCR
Transporte Aéreo
Transporte Terrestre
Fim do dia 44459 35282 21650 14220

Fonte: O Autor (2023)

Comparando os resultados que foram obtidos atraves do modelo mateméatico com os
custos atuais de estoque, observou-se que seria possivel reduzir, em média, 40% do custo
atual (assumindo que tivéssemos uma previsdo de demanda perfeita), levando em
consideracdo as instancias utilizadas (Figural0). E importante ressaltar que, para 0 modelo
proposto, além dos custos de estoque estdo sendo considerados o0s custos das operacdes de
transporte terrestre e aéreo, como também os de saque e depdsito no banco central de
reservas, enquanto na comparacao realizada esta sendo considerado apenas o custo de estoque
diario.

A Tabela 18 mostra os valores das solugdes obtidas considerando um tempo limite de

resolucdo de uma hora, para cada instancia.
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Tabela 23 — Resultados das instancias

Instancias Valor da solugéo GAP
3 dias 309.457,61 Soles 2,19%
4 dias 1.287.200,64 Soles 12,26%
5 dias 1.403.864,68 Soles 12,72%
10 dias 4.438.584,15 Soles 17,71%
20 dias 8.866.864,77 Soles 24,85%

Fonte: O Autor (2023)

Por fim, na Figura 11 é possivel verificar a tendéncia dos resultados do modelo
matematico e 0s custos reais. Percebe-se que quanto maior € a quantidade de periodos
considerados, menor € o percentual de economia obtido. Portanto, conclui-se que desde que
haja uma previsdo de demanda perfeita, juntamente do modelo matematico proposto nessa
pesquisa, é possivel chegar a obter uma economia de custos de 40%. Vale ressaltar que a
reducéo percentual da economia obtida pode ser uma consequéncia do aumento dadificuldade
de resolucdo de problemas, por se tratar de instancias maiores.

Por outro lado, observou-se também por meio dos resultados do modelo que o0s
estoques diminuiram numa média de 30% a 45% por cidade, sendo Lima a cidade que obteve
o melhor impacto na reducdo de custos, porém também foi a cidade com maior movimentacao

de dinheiro.

Figura 11 — Resultado do Modelo Matemético vs. Custos Reais

Modelo Matematico vs Custo de Estoque Real
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Fonte: O Autor (2023)
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Os resultados detalhados, incluindo o fluxo de valores entre cidades para cada uma das
instancias, podem ser visualizados no seguinte link: https:/github.com/ManuelValCasQ/
ResultadoModeloMatematicoPL M.



https://github.com/ManuelValCasQ/ResultadoModeloMatematicoPLM
https://github.com/ManuelValCasQ/ResultadoModeloMatematicoPLM
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo principal desta pesquisa foi propor um modelo matematico capaz de
auxiliar e apoiar o tomador de decisdo, com recomendacfes para que se saiba onde realizar
depositos e saques para cada centro de distribuicdo que uma determinada instituicdo bancéria
possui. Tal objetivo foi atingido, uma vez que o0s testes computacionais e as comparacoes dos
custos historicos que o banco tinha antes do estudo, determinaram que o modelo matematico
apresenta bons resultados.

Apoés a realizacdo de testes com instancias baseadas em dados reais fornecidos por
uma instituicdo bancéria, foi possivel concluir que a pesquisa apresenta aspectos positivos.
Portanto € um trabalho com potencial para ser replicado e utilizado em pesquisas futuras, pois
apresentou bons resultados para estudos envolvendo problemas de “Cash Management” e
“Cash Replenishment”.

Através dos calculos foi possivel determinar que, com as instancias utilizadas, o
modelo matematico proposto chega a economizar uma média do 40% dos gastos. Além disso,
é importante mencionar que o tempo de resposta € curto pelo que se considera um modelo
eficiente e agil. Tomando como base o periodo analisado, os tempos de execugdo podem ser
de até 165 segundos para a resolucdo de uma instancia de 3 dias e até 3600 segundos para
uma instancia de 20 dias, restando tempo suficiente para que o tomador de decisdo avalie cada
alternativa de forma diaria antes de realizar as operagoes.

O modelo matematico apresentado, além de contemplar novas funcionalidades e
caracteristicas, pode ser aplicado em outras empresas que lidam com gestdo e distribuicdo de
dinheiro, levando em consideracdo custos logisticos, estoques, tipos de notas, periodos, entre
outros. Entre as caracteristicas que diferenciam esta pesquisa daquelas relacionadas a gestao
de transporte de dinheiro do banco para seus centros de distribuicdo, é que essa parte de uma
Visdo macro para uma Vvisao micro, onde pode-se visualizar como sdo 0s gastos totais de um
pais para posteriormente conhecer quanto dinheiro deveria ser transportado para cada cidade,
considerando suas variaveis de distribuicdo e suas demandas, e com base nisso poder chegar a
uma visdo mais micro, podendo identificar com eficiéncia quanto dinheiro de cada cidade
devera ser transportado para cada centro de distribuicdo como é o caso dos ATMs, agéncias e
retailers.

Portanto, para investigacOes posteriores, se buscara incluir no modelo matematico as
variaveis por cada cidade como também um modelo de carater hibrido com a previséo de

demanda, a fim de criar um modelo mais estruturado que permita que todos os bancos
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cheguem a ter uma previsdo correta e estratégica de quanto dinheiro irdo ter ao final do dia.
Assim como, a possibilidade de considerar um estoque de seguranca em cada cidade para que
sempre possa existir dinheiro para os periodos posteriores

Por fim, é importante mencionar as contribuigdes sociais, econdmicas e ambientais
que o projeto traz consigo. No ambito social, destaca-se a melhoria na eficiéncia das
operagdes bancérias. 1sso se traduz em um excelente atendimento aos clientes, reduzindo os
tempos de espera e proporcionando uma experiéncia mais tranquila e satisfatoria ao realizar
saques em um centro de distribuicdo de propriedade do banco. Além disso, também se
minimizaria 0 uso desnecessario de recursos, como combustivel e pessoal, contribuindo para
uma gestdo mais sustentével e responsavel.

No que se refere as contribuicBes econémicas, destaca-se a reducdo significativa dos
custos operacionais tanto para 0 banco quanto para todos os clientes. Ao garantir que um
banco, agéncia ou varejista esteja devidamente abastecido, a preocupacédo logistica em torno
dagestdo de caixa é mitigada, assegurando que sempre haja fundos disponiveis para saques.

Quanto as contribuicdes ambientais, a otimizacdo de rotas e a alocagdo eficiente de
veiculos podem resultar em emissGes menores de gases poluentes e na reducdo do impacto
ambiental. Além disso, a adocdo dessas préticas eficientes e sustentaveis na gestdo de recursos
e operagdes bancarias podem melhorar a imagem do banco em termos de responsabilidade
ambiental e sustentabilidade. Esse enfoque também pode inspirar outros bancos a seguir uma
estratégia semelhante para gerenciar seus processos, gerando um impacto mais amplo no
setor.

Em resumo, o projeto ndo apenas beneficia o banco, mas também traz vantagens
tangiveis para a sociedade ao melhorar a eficiéncia, reduzir custos e promover a

sustentabilidade ambiental no &mbito bancario.
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