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Aj napriek tomu, Ze sucasné trendy hovoria o velkom naraste
bezhotovostnych platobnych operacii a o znizeni vyznamu penaznej
hotovosti, ludia pouzivaji hotovost velmi Casto a poCet bankomatov na
vyber hotovosti neklesa. Pre banky je dolezité zvySovat dostupnost
hotovosti prostrednictvom bankomatov pre Siroké vrstvy klientov a to
tak dostupnost v ¢ase, ako aj lokalnu dostupnost. KedZe banky sa v silnej konkurencii
snazia o zvySenie ziskov, je pre nich dolezité uspokojovat poziadavky klientov a
zaroven optimalizovat naklady vo vSetkych oblastiach. Efektivna sprava bankomatov je
aktualnym problémom, ktory v sebe integruje viacero aspektov pocnic bezpeénostou
bankomatov, bezpecnostou uzivatelov bankomatov, ako aj efektivna sprava hotovosti.
Tento ¢lanok je venovany problematike spravy hotovosti v bankomatoch a niektorym
moznym pristupom na zefektivnenie procesu distribucie hotovosti.

Spravu hotovosti v bankomatoch mézu banky zabezpecCovat pre siet svojich
bankomatov vo vlastnej rézii, alebo to pre nich robia Specidlne spolo¢nosti. Workflow
pre riadenie distribucie hotovosti v bankomatoch prebieha cyklicky a ma tieto
zakladné fazy:

- nékup hotovosti a jej ulozenie v trezoroch,

- vyber skupiny bankomatov ur¢enych na obsluhu v danom ¢asovom intervale,

- objednavanie distribuénych vozidiel, planovanie cesty,

- vymena boxov v bankomatoch,

- analyza zvysnej hotovosti v boxoch a néasledna uprava predpovednych modelov.

Ulohou systému na spravu hotovosti v bankomatoch je optimalizacia ndkladov. Cely
proces musi zohladiiovat nadklady na transport (planovanie), naklady na manipuldciu
(logistiku) a ndklady na tok penazi (4roky, cena penazi, penalizicie, a pod.). Kazdy z
tychto faktorov je Specificky a prispieva k optimalizacii celého procesu. Znizenie
nakladov v procese spravy hotovosti je vSak mozné jedine kombindciou tychto
faktorov.

Transportné ndklady su tvorené priamymi nakladmi na prenajom vozidiel a ich
prevadzku, vratane persondlnych nakladov na prevadzku vozidiel. V ramci tohto
faktora je potrebné optimalizovat pocet vozidiel a dobu ich prevadzky, ako aj diZzku
transportnych tras.
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Logistické ndklady obsahuji ndklady na manipulédciu vratane zabezpecenia hotovosti
pre prevoze, pri nakladani hotovosti a pri samotnej vymene zapecatenych boxov.
Okrem toho je dolezitou sucastou nadkladov aj cena za docasné uskladnenie v
trezoroch. Do tejto oblasti patri aj optimalizdcia poc¢tu trezorov a ich geografické
rozmiestnenie vzhladom na rozmiestnenie obsluhovanych bankomatov.

Ndklady stvisiace s cenou hotovosti predstavuju naklady na ndkup zapecatenych
boxov s hotovostou, ktoré sa vymienaju v bankomatoch. Informécia o mnozstve zvysSnej
hotovosti v boxe nie je dostupna pri vymene boxu. Ak je box s hotovostou vymeneny
skor, ako to bolo potrebné, vznika distributorovi priama strata. Na druhej strane, v
pripade, Ze distribitor nedoplni hotovost do bankomatu vcas a bankomat urciti dobu
nevydava peniaze, banka ho penalizuje. Preto podstatnou zlozkou optimalizacného
systému je model predpovedajuci vyvoj vyberov z bankomatov. Predpovedné modely
pre vyvoj vyberov v bankomatoch st zalozené na analyze dat ziskanych po otvoreni
zapecatenych boxov a zisteni zvySnej hotovosti. Z tychto tdajov je mozné predpovedat
typické cykly vyprazdnovania bankomatov v priebehu dna, tyzdna, mesiaca a roka.

Na vyvoj vyberov vSak maju vplyv aj niektoré mimoriadne udalosti z ktorych niektoré
su pravidelné - obdobie sviatkov, obdobie dovoleniek a skolskych prazdnin, niektoré
Ciastocne pravidelné, resp. opakujuce sa s velkou ¢asovou periddou a iné su uplne
vynimocné. Trendom je prepajanie predpovednych modelov na dostupné informacné
zdroje, z ktorych je mozné ziskat informacie o takychto vynimocCnych udalostiach,
ktoré mozu ovplyvnit vyvoj vyberu hotovosti z bankomatov. NajdolezitejSim zdrojom
takychto informacii su v sicasnosti webové sidla a socidlne siete. Z nich je mozné
ziskat informéacie o pripravovanych podujatiach, ale aj o ocakdvanom mnozstve a
zlozeni ucastnikov pripravovanych podujati. Tieto informdcie vyraznym sposobom
prispievaju k skvalitneniu predpovednych modelov a vstupuji do optimalizacného
procesu spravy hotovosti vo faze vyberu skupiny bankomatov pre obsluhu v danom
casovom intervale.

Formulacia distribu¢ného problému

Distribuény problém, resp. problém optimalizdcie dopravnych tras spada do oblasti
operac¢ného vyskumu a pocitacovej vedy. Formuldcia problému suvisi s problémom
obchodného cestujiceho, ktory je znamy uz od 19 teho storocia. V rokoch 1931-1932
bola v Nemecku publikovand kniha , Problém obchodného cestujuceho, aky ma byt a
¢o musi robit aby mal uspech v svojom podnikani. Skisenosti vysluzilého obchodného
cestujuceho”, v ktorej su sformulované zakladné principy tejto kombinatorickej
optimalizac¢nej dlohy [2]. Teoreticky sa tomuto problému venovali matematici uz aj
predtym. V roku 1856 anglicky matematik W.R. Hamilton vynasiel matematickd hru,
ktorej cielom bolo najst cestu medzi hranami dvanaststena tak, aby kazdy vrchol bol
navstiveny iba raz.

Ako optimalizacnd tloha bol tento problém sformulovany okolo roku 1930 s cielom
minimalizovat diZku trasy pri prechddzani medzi jednotlivymi vrcholmi grafu. Najdenie
minimélnej diZky trasy prehladanim vSetkych moZnosti je tloha, ktorej komplexita
narastd s pribidajicim po¢tom vrcholov superpolynomidlne. Preto sa pri rieSeni
uplatiiujui heuristické metody. Tieto metddy je mozné pouzit aj na rieSenie problému
smerovania dopravnych tras (VRP - z angl. Vehicle Routing Problem), ktory
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predstavuje zovSeobecnenie problému obchodného cestujiceho pre skupinu vozidiel s
urcCitymi obmedzeniami. [1] Podla charakteru obmedzeni rozoznavame dalSie varianty
problému smerovania dopravnych tras, ako napr. problém s obmedzenymi kapacitami
aut, problém s casovymi oknami (kedy je presne urceny ¢asovy interval, v ktorom
musia byt jednotlivé miesta obslizené), problém so zberom a dorucovanim a podobne.

Ilustracny priklad

V tomto ¢lanku je pouzity jeden zo scenarov projektu RPKOM, a to rozvoz financnej
hotovosti do bankomatov (ATM - Automated Teller Machines) prostrednictvom tretej
osoby (na obr. 2 oznacena ako ,ATM manazér”), tzn. chod bankomatu zabezpecuje
bezpecnostna sluzba a nie banka samotna. Na testovanie bolo pouzité rozmiestnenie
120-tich bankomatov v Bratislavskom kraji [4] (obr. 1). Optimalny rozvoz a dopiﬁanie
finan¢nych prostriedkov do jednotlivych bankomatov zahrnuje redukovanie nakladov
spojenych s hotovostou (cena za nakup hotovosti, financna strata za vratend hotovost,
penalizacia, atd.) a ndklady vynalozené na prepravu (cena za prenajom vozidiel, cena

paliva, mzda posadky, poistenie, atd.).

T TR T

. — " [
3 awie S
— . Pirvpcn R
- . M -
= [T Pp—— Y B
s} ' Lats
™y Lom — | )
v s W e a ety B
mp - - .
e L moky e -
S 2 & }.""" = m
Rgei 1y — o
b Farich | T =il
| | -
L4 ] \ 1 —— i |
A— e g = [TEeTY % v e
P 4 & e
gAY - TP ’ [y
srpacs RTINS m & .
Y fEp— s
War ey | an . — F
vy e ok
If:_l ' B e
. t [e8a il
ity B
)
m 2 okt e 1 | o
L Lar
bew
. s fary
L \‘\. i [Tro e ™
e By -
[y ) = Titi] ‘_ " (YR
[T - % | (% ] —_— win
g ate
V] 0 = —
. Em ke —
ErT
P Liaket
[} | 1} |
L3 [o =8 "
e | e ] 1 - as i " : I
- - - -
!' —_— # —
{ . e ol - S &
Vi St T | Do W,

POSTERUS.sk -3/10-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p17080_01_obr01a.png

Clglprms T st N s Y creale
Obr. 1 Testovacia mnozina obsluznych bodov a ich geografickd poloha (120

bankomatov)

ATM manazér vykonava rozhodnutia na zaklade informaécii o cene sluzieb (pracovny
cas, cena za prendjom vozidla, ...) a na zaklade odhadu aktudlneho mnozstva hotovosti
v jednotlivych bankomatoch. Tieto idaje su vstupnymi tdajmi pre blok VRP, ktorého
cielom je optimalizovat jednotlivé okruzné cesty s poziadavkou na ¢asové intervaly, v
ramci ktorych musia byt jednotlivé bankomaty obslizené. Pri optimalizacii okruznej
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cesty st uvazované nasledujuce podmienky:

- kapacita jednotlivych automobilov,
- pracovny cas, ktory je rozdeleny do troch osem hodinovych intervalov,
- hodnota akceptovatelnej straty VAL, t.j. prijatelna hodnota straty za hotovost vo

vymenenych boxoch.
aT
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Obr. 2 Ilustrac¢ny obrdzok opisaného dopravného problému
Navrh heuristickych metod na riesenie distribu¢ného problému

Ozna¢me mnozinu n obsluznych bodov (bankomatov) P = {p,, p,, ..., p,}, kde kazdy
obsluzny bod p, je definovany GPS suradnicami p, = (Xyngituder Yiatiruae)- Najblizsi bod bodu
p,€P je bod p,€P - {p,} definovany tak, aby hodnota val(p, p,) bola minimalna. Hodnota
val(p,, p;) je vypocitana podla nasledujiceho vzorca:

mil};,-.p),}l = n.r.i'ru'[;},-.pjfl + *f'_r.fis-lf;;,-_;}}} (1)

kde dis(p,, p;) reprezentuje diZku cesty medzi bodom p, a p; a dur(p,, p;) reprezentuje
¢as za ktory je moZné tito trasu prejst automobilom. DiZka cesty a ¢as potrebny na
prejdenie daného useku je ziskany pomocou Google Maps API [6]. Koeficienty a a B
transformuju hodnoty Casu (vzdialenosti) na financné naklady. Na mnoZzinu bodov je
aplikovana metoda najblizsich susedov, ¢am ziskame skupiny uzlov, ktoré je vyhodné
obsluzit pocas jednej cesty. Nasledne sa aplikuje metdda najblizSich susedov, ktora
spaja jednotlivé skupiny tak, aby boli splnené podmienky minimélnych nakladov a
casové podmienky. Vysledkom je skupina cenovo vyhodnych okruznych tras (obr. 3).
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Obr. 3 @sledok simuldcie - zobrazenie bkruinej cesty.

Dal$im cielom je néjst optimélne mnoZstvo vozidiel vc s optiméalnou mnozinou
okruznych ciest. Matematicky je mozné problém formulovat nasledovne:

TCoinlt,p) = min (7_ TCi{t. Tt, Tw(t), wt, p)) (2)
7-"min{t'- P} = min h"'TCmin{t'- P}} 3)
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kde n reprezentuje pocCet okruznych ciest, TC, reprezentuje prepravné naklady i-tej
okruznej cesty, Tt reprezentuje maticu casov prepravy medzi jednotlivymi obsluznymi
bodmi dopravnym vozidlom, Tw(t) predstavuje casové okno pre kazdé obsluzné miesto
(reprezentované prostrednictvom pravdepodobnosti prazdneho bankomatu), wt
reprezentuje pracovny cas, p je mnozina obsluznych bodov, ktoré je potrebné obsluzit
a t reprezentuje c¢as. Rovnica (2) vyjadruje najdenie minimalnych prepravnych
nakladov n okruznych ciest. Rovnica (3) reprezentuje minimalne mnozstvo vozidiel,
ktoré su schopné obsluzit n okruznych ciest s minimalnymi prepravnymi nakladmi. Ak
v rozhodovacom procese bude uvazovana aj cena za prenajom vozidla, potom
minimalne mnoZzstvo vozidiel je urcené podla nasledovnej rovnice:

velt, p) = o;min{v|TC(t, p.x) + (x.FR) + PE(t)} (4)

kde TC reprezentuje cenu prepravy obsliZenia jednotlivych uzlov prostrednictvom x
vozidiel, FR reprezentuje cenu za prenajatie vozidla a PE reprezentuje penalizaciu za
neobslizenie bankomatu. Navrhovana metdda na najdenie optimalneho poctu vozidiel
a optimdalnej mnoziny okruznych tras musi vychadzat z toho, ze rovnice (2) az (4) st
casovo zavislé. V pripade dostupnych informdcii o aktudlnej dopravnej situdcii na
sledovanej trase, resp. predpovedanych dopravnych oneskoreni na jednotlivych
usekoch alebo dopravnych obmedzeniach, je mozné tieto informacie zahrnit do
rovnice (1).

Pre tento ucel bol upraveny ACO algoritmus (z ang. Ant Colony Optimization) . Princip
metddy ACO je odpozorovany zo spravania mravcov pri prehladavani priestoru za
ucelom najdenia potravy. V pripade pozitivneho vysledku mravce na spiatocnej ceste
do mraveniska (kratSia cesta) zanechdavaju feromdénovu znacku, ktord pritahuje ostatné
mravce, ¢im sa intenzita feromodnovej stopy zvysuje. Po urcitom case je mozné
prehlasit, ze cesta s najvyraznejSou feromdénovou znackou reprezentuje hladané
rieSenie. Dolezitou vlastnostou feromonov je ich vyprchavanie, Co sa tiez vyuziva pri
aplikacii ACO algoritmov. Umelé mravce sa pri vybere cesty z bodu pi do bodu pj
rozhoduju na zdklade pravdepodobnosti vyberu danej vztahom [3]:

IJ o [TP-’"’I}J]” [I.fp!-.plj]j
.Iil-i'||-._|il-illlli Z[TPJ—-]‘?‘I‘]]” [Ililjl?'l__julj].‘ll

(5)

kde "r:¥; je feroménovy faktor na spojnici p;-p; a hodnota "ri#: je vypocitana zo vztahu:

_ 1
Npip; = 7 (6)

. 1".5'1"_,i

kde J,,p, je vzdialenost medzi bodmi i a j. V naSom pripade nahradime vzdialenost vo
vztahu (6) hodnotou vypocitanou podla rovnice (1). Parametre a a f maju vplyv na
relativnu vahu feromoénového faktora. Ak a=0, vyberie sa s najvacsSou
pravdepodobnostou cesta do najblizSieho bodu. Naopak v pripade, Zze B=0, rozhodujuci
je vplyv feromdnovej znacky. Aby sa zabranilo konvergencii metddy k sub-optimalnym
rieSeniam, feromdnovy faktor sa vypocitava podla nasledujuceho vztahu:

Tpipi = PTpip; + ﬁrﬁ:-m (7)
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kde p je rychlost vyprchavania feroménu a ﬂ’“Tf’:-f’jje mnozstvo feromdnu, ktoré je

pridavané k-tym mravcom a vypocitava sa podla vztahu :

‘ﬁ'?__l'?.;.j'?_j = ﬁ (8)

kde L, je diZka k- tej cesty mravca. Podrobnejsie je tdto metéda opisand v [5].

Vysledky simuldcii si znazornené na obr. 4 a obr. 5. Modrda krivka reprezentuje
prepravné naklady jednej pracovnej zmeny trvajucej 8 hodin, Ciarkovana krivka
reprezentuje hodnotu penalizacie. V tomto pripade je mozné obsluzit vSetky obsluzné
body iba pouzitim viacerych vozidiel (napr. pri pouziti deviatich vozidiel prepravné
naklady tvoria 990€ a penalizacia 4000€). Prepravné naklady pri dvojzmennej
prevadzke s zndzornené hnedou krivkou. Pouzitim piatich vozidiel zabezpecime
obslizenie vSetkych obsluznych bodov bez penalizacie (prepravné naklady vo vyske
1050€). Zelena krivka reprezentuje trojzmennud prevadzku, pricom jedna z nich je
nadcas.

Prepravné ndaklady pocCas nadcasu su vysSie ako pocCas pracovnej doby. V tomto
pripade pouzitim Styroch vozidiel obslizime vSetky obsluzné body, pricom prepravné
naklady su v hodnote 1200€. V tychto simuldcidch nie je zahrnuta cena za prendjom
vozidla (do Gvahy sa beru iba parametre ovplyviiujuce prepravné naklady, pretoze
hladdme optimalnu okruznu cestu). Pomocou nasledujiceho vzorca mézeme vypocitat
hrani¢na vysku poplatku za prendjom vozidla, aby bolo cenovo vyhodné pracovat aj
nadcas s mensim poctom vozidiel:

TC2WS10S){(4 # FR) = TC2WS00S)(5 * FR) 9)

kde TC su prepravné naklady a FR reprezentuje poplatok za prenajatie automobilu na
den. Ak cena prendjmu je vysSia ako 150€, je cenovo efektivnejsie pouzit Styri vozidla
a akceptovat pracu nadcCas ako pouzit pat automobilov. Na obr. 5 je zndzorneny
vysledok simulacie prepravnych nakladov v zavislosti od poCtu pouzitych automobilov
pri akceptovani nadcasov. Zelena krivka reprezentuje trojzmennu pracovnd dobu,
hneda (modrd) krivka reprezentuje dvoj (jedno)-zmennu prevadzku s jedno (dvoj)-
zmenou prevadzkou nadcasov.

Obr. 4 Simuldcia obsluzenia vsetkych obsluznych bodov pocas pracovnej doby a
nadcasu v zavislosti od poctu automobilov a dosiahnutd penalizdcia
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Obr. 5 Simuldcia obsluzenia vSetkych obsluznych bodov pocas pracovnej doby a
nadcasu v zavislosti od poctu automobilov a dosiahnutd penalizdcia

Z grafu je mozné vidiet, ze pocet pouzitych automobilov méze ovplyvnit celkovi cenu
prepravy. Napriklad prepravné ndklady pri trojzmennej prevadzke (zelena krivka) a
siedmich vozidlach si 1000€ , zatial ¢o prepravné ndklady so Styrmi vozidlami su
1040€ (je dolezité pripomenut, Ze v tejto cene nie je zahrnuty poplatok za prenajatie
auta). V nasledujucej simuldcii sa zistoval vplyv akceptovatelnej hodnoty straty VAL na
celkovi cenu prepravy vzhladom na pouzity pocet vozidiel. V tomto pripade mala
jedna tretina obsluznych bodov nastavenu nizku hodnotu finanénych prostriedkov a
taktiez strmsiu krivku vyprazdnovania (pravdepodobnost, ze v danom bankomate nie
je hotovost). Simulovala sa trojzmennda pracovna doba. Vysledok simuldcie je
znazorneny na obr. 6, ktory mézeme rozdelit na dve Casti:

. pouzitim troch az piatich vozidiel na rozvoz hotovosti sa celkové prepravné naklady
zvySuju so zvysujucou sa hodnotou akceptovatelnej Grovne straty,

- v pripade pouzitia viacerych ako Siestich vozidiel na rozvoz hotovosti je vidiet, ze vplyv
optimalizacného algoritmu ma vacsi vplyv na prepravné naklady, ako hodnota
akceptovatelnej straty (napr. prepravné naklady troch vozidiel a VAL = 100 st 550¢€, ale
prepravné naklady so Siestimi vozidlami a VAL = 700 st 500€); je dolezité pripomenut, ze
v tejto cene nie je zahrnuty poplatok za prenajatie auta).

N
: <
o e T

Obr. 6 Vplyv akceptovatelnej urovne straty na celkové prepravné ndklady
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