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Introduccién

Durante décadas el objetivo de las empresas de servicios habia sido atraer clientes
mediante el ofrecimiento de productos de alta calidad, apoyados en grandes campanas
de publicidad, sin embargo, con la apertura comercial que se ha dado en los Gitimos
anos, la variedad de productos o servicios se han acrecentado y la mayoria de ellos
ofrecen o tienen mas o menos la misma calidad, con lo que se vuelve casi imperceptible

para el comprador la diferencia entre productos.

Es por eilo que el enfoque de las empresas ha cambiado, su busqueda se ha
convertido ahora en la satisfaccién completa de! cliente nuevo en todos los aspectos,
desde una mejor calidad en la atencion inicial y respuesta a todas sus inquietudes,
hasta el ofrecimiento de teléfonos de atencién para posibles dudas después de la
adquisicion de su producto o servicio.

La atencion hacia los que ya son sus clientes también ha cambiado, ya no es
suficiente con que la persona haya adquirido su producto con la empresa, ahora se
necesita contar con un servicio de atencidn post-venta para que el cliente se sienta
atendido en todo momento que lo necesite, evitando asi que se sienta insatisfecho con
el bien o servicio. Sin embargo, esta atencion a todos los clientes no se podria dar de
persona a persona, ya que todas las empresas requeririan tener una gran cantidad de
personal por regién, lo mismo para atender a clientes que se localicen en Querétaro que
en Tijuana, por referirnos a una empresa mexicana, ya que hablando de una empresa
internacional deberia tener en cada pais una cantidad considerable de personal, esto
aumentaria los costos de manera tal que dificilmente ser_ia rentable para alguna
empresa.

Es esta necesidad la que orilld a las empresas a recurrir al uso de la tecnologia
para la atencién de su creciente niumero de clientes y empezd a atenderlos via
telefonica, sin embargo, el incremento de estos empez6 a rebasar su capacidad de

atencién y se vieron en la necesidad de contratar o incluso crear Centros de Atencion
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Telefonica cuya funcién era exclusivamente la atencion de llamadas de clientes que
contaban con productos de la empresa. El cambio no se detuvo en la atencion de
clientes que llaman, viendo la importancia que tomaba el uso de la telefonia en la
atencién al cliente, mediante el ofrecimiento de numeros telefdnicos sin costo para el
usuario, se dieron a la tarea de utilizar este servicio también para el ofrecimiento o
venta de su producto o servicio, es de esta forma como los CATs (Centros de Atencién
Telefénica) empiezan a cobrar importancia y se convierten en grandes aliados de toda
empresa importante, ofreciendo servicios de Pre-venta, Venta y Post-venta para sus
usuarios o clientes, cubriendo asi las necesidades del cliente y haciendo que se sienta

en todo momento importante para la empresa a la cual le compro algun producto.

De esta manera es como las empresas han cambiado su enfoque, ya no solo
basandose en la calidad o novedad del producto, sino buscando el adquirir clientes que
le sean fiel a la marca y que se sientan satisfechos en todo momento, clientes que se
sientan cautivos pero no por necesidad, sino por la atencion completa que reciben, ya

que los CATs pueden brindar atencion todo el dia todos los dias.

Este asesoramiento, servicio y venta por teléfono han crecido de manera notable
en México en los Ultimos afos, lo que ha llevado a que la mayoria de las empresas
importantes a nivel comercial cuenten con el servicio de un CAT. Este desarrollo se
debe a que hoy dia se ha dado un cambio cultural importante en el pais hacia la
utilizacion de servicios telefénicos por parte de los clientes para informarse, realizar
pedidos u obtener asesoria acerca de un bien o servicio, convirtiendo al teléfono en uno

de los instrumentos de mercadeo mas importantes.

Es indudable que el desarrollo de esta herramienta demanda un analisis
minucioso para la mejor utilizacion del personal dedicado a la atencion de los clientes,
en virtud de que no es lo mismo el volumen de llamadas que se pueden recibir a las 8
de la mafana, cuando todos estan preocupados por la entrada a escuelas, guarderias y
su trabajo mismo, que a las 5 de la tarde, cuando se cuenta con mayor tiempo, tampoco

es lo mismo un cliente que llama de Guadalajara que uno que llama de Mérida, esto
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lleva a que no necesariamente se requiera el mismo volumen de personal a las 8 de la
manana que a las 7 de la noche, ya que se tendrian costos mas elevados y gente
desocupada a ciertas horas del dia o pocas personas en horas de mayor volumen de
llamadas.

Es esta necesidad de analisis la que nos lleva a desarrollar el presente trabajo, en
el cual involucraremos herramientas matematicas tales como las lineas de espera, la
simulacion y los prondsticos, con el fin de proponer un modelo practico que sirva para
simular la operacién de cualquier CAT a partir de parametros establecidos, para la
facilitacién del uso de este modelo se recurrira al uso de herramientas informaticas, con
la finatidad de elaborar un software que permita llevar acabo la simulacion del flujo de
llamadas de la operacion y verificar la distribucion eficiente de los operadores para
optimizar la atencién a los clientes. Buscando con ello que el tomador de decisiones sea
el responsable de usar el sistema y optar por la mejor opcion para distribuir al personal
encargado de la atencién al cliente.

También se expondran conocimientos probabilisticos y estadisticos, asi como
informacion sobre el manejo de un CAT, como se compone y los parametros de
medicidén que se utilizan para determinar si esta siendo rentable, esto en términos de la

atencion y servicio al cliente necesario.

De esta manera, este trabajo busca otorgar una herramienta que permita calcular
el numero de personal necesario para la atencion al cliente, cumpliendo con los
parametros estipulados de 6ptimo servicio de un CAT, que sea lo suficientemente
confiable y que pueda ser utilizado por la o las personas encargadas de la toma de
decisiones dentro de la empresa.

Es con estos objetivos en mente que iniciaremos el desarrollo de este trabajo.
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Capitulo 1. Centro de Atencion Telefénica (CAT)

Objetivo: Definir y conocer las principales caracteristicas de operacion de un Centro de
Atencion Telefénica, explicando su importancia en el desarrollo actual de las empresas
como herramienta fundamental que nos permite identificar y analizar las principales
caracteristicas de los clientes.

1.1 Centro de atencién telefénica: Definicién y términos

Un Centro de Atencién Telefénica se define como la combinacion de teléfono,
computadora y tecnologia de tratamiento de voz, orientado a potenciar el
mantenimiento y adquisicién de clientes, consiste basicamente en una serie de
operadores, humanos o automaticos, que reciben o emiten llamadas telefénicas,
apoyados en un software que permite hacer seguimiento de esas comunicaciones con
algun objetivo particular como ventas, informes, reclamos, etc. También son una mezcla
de mercadeo, gestién, organizacion, informatica y telecomunicaciones, a disposicion del
personal del mismo para atender los requerimientos de los clientes o de la empresa de
una forma eficaz y rentable, comprenden tareas de atencion al cliente y otras de

caracter operativo que son estratégicas para la empresa.

Es importante mencionar que en la practica existen otras denominaciones que se
refieren al mismo término, ain cuando en el presente trabajo la mayoria de las veces
utilizaremos Centro de Atencion Telefénica, a continuacién se enlistan los mas
utilizados:

t C.C. Call Center.

¢t C.ALL. Centro de Atencion de Llamadas.
{ C.S.C. Centro de Servicios Comparativos.
t C.A.U. Centro de Atencidn de Usuarios.

¢t C.C.C. Customer Contact Center.
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t C.LL. Centro Integral de Llamadas.
t S.A.C. Sistema de Atencién al Cliente.

Un Centro de Atencion Telefonica utiliza tecnologia sofisticada en
comunicaciones, sistemas computacionales y administraciéon de datos con destrezas
personales de venta y servicios para mantener a la empresa en estrecho contacto con
sus consumidores actuales y potenciales, incrementar sus ventas y mejorar el proceso
productivo. Existen diversas razones que llevaron a las empresas a usar el teléfono
como medio de comunicacion con los clientes, entre ellas estan:

t Menores costos de personal: un equipo de vendedores telefonicos cuesta menos
que una estructura de vendedores en terreno, ademas de requerir menos
supervisores y gastos en viajes, ya que los vendedores se ubican en un solo
lugar y utilizan el teléfono para comunicarse con el cliente no importando donde
se encuentre.

t Es una herramienta costo - efectiva debido a que la tendencia de los costos de
telefonia ha ido disminuyendo a medida que el servicio se ha masificado.

t Mejora las relaciones con el cliente: una conversacion telefénica consume menos
tiempo que una visita personal, lo que permite un contacto mas frecuente y a
mayor contacto se facilita el conocimiento mutuo, clave del éxito en el marketing.

{ Respuesta inmediata: el contacto permite la reaccién inmediata. Si el cliente tiene
dudas puede preguntar; si tiene objeciones, existe la oportunidad de aclararlas.

{ Facilita la expansion del mercado por la via de contactar a clientes
independientemente de su ubicacion geografica.

t Estacionalidad: el Centro de Atencion Telefénica obvia las restricciones de
estacionalidad en la venta mejorando la velocidad de las érdenes de compra.

t Versatilidad: una vez instalado puede ser rapidamente adaptado para vender,
hacer encuestas, anunciar cambios u ofertas especiales, hacer citas, etc.

Al crear un Centro de Atencion Telefonica es importante considerar los siguientes
elementos para mantener la operacion del mismo de manera eficiente:
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Inversién en Tecnologia: Sus componentes incluyen distintos servicios de lineas
telefonicas, planta telefénica con variadas funcionalidades, equipo de audio-
respuesta, elementos de comunicacion e integracion, software de scripting
(guiones), base de datos, herramientas de gestion y control. Se requiere de una
importante inversion inicial para montar un CAT avanzado y ofro tanto para
mantenerlo en operacion y actualizado.

Gastos en Personal: se requiere contar con la experiencia de un buen equipo de
ventas o asistencia técnica, un proceso de seleccion de personal muy exigente,
capacitacion constante en el tiempo, desarrollar planes de incentivo y motivacion.
Evitar que la informacion de los clientes esté dispersa en distintos sistemas, para
ello serd necesario hacer un levantamiento de la misma, agruparla segin un
objetivo y disefar su estructura para almacenarla en una Base de Datos,
actualizarla e ir incorporando nuevos atributos a objeto de enriquecer su
contenido son todos temas que deben abordarse para poder disefiar campanas
bien enfocadas.

Planeacion de Disefio de Campanas: desarrollar el soporte comercial y operativo
a los distintos productos de Telemarketing. Se requiere tener un buen
conocimiento del producto y/o servicio a ofrecer, determinar el segmento de
mercado que estara mas interesado, estructurar una oferta atractiva, el disefio de
una estrategia de comunicacién, manejo de objeciones, informacion y apoyo para
que el agente telefénico tenga la oportunidad de poder desarrollar su gestion en
forma exitosa. Durante la ejecucién de la campana toma importancia la evolucién
en tiempo real de las variables relevantes a objeto de hacer correcciones de ser
necesario.
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1.2 Importancia de los centros de atencion telefonica en el desarrollo
actual de las empresas

En la actualidad un Centro de Atencién Telefénica se ha convertido en el principal
medio de contacto de las empresas con los clientes. Con la creciente competencia en
todos los sectores, se ha vuelto critico para las empresas conservar a sus clientes
existentes, asi como maximizar la relacion con ellos, de esta manera para satisfacer las
necesidades de los mismos, las empresas estan empezando a utilizar diferentes medios
de comunicacién que incluyen: fax, correo electronico, internet, correo directo y el
teléfono.

Actualmente se busca desarrollar estrategias menos costosas de comunicacion,
una de ellas es establecer centros de atencién telefonica, estos centros permiten a las
empresas seguir la pista de quién compra, qué productos y por qué, proporcionan de
manera rapida el comportamiento de compra aln antes de que el cliente se comunique
utilizando informacién almacenada en bases de datos, de esta manera el representante
de ventas telefonicas podra sugerir al cliente nuevos productos y asi adelantarse a la
competencia, este tipo de conocimiento permite que las estrategias de productos,
servicios y precios estén a la medida de los clientes.

El desarrollo de los centros telefénicos ha ocasionado cambios en la forma de
percibir a las empresas, ahora los clientes esperan y en algunos casos demandan
acceso telefénico a los servicios que utilizan, debido a ello es importante que las
empresas entiendan cual es su mision para enfocar sus estrategias de negocio. De
acuerdo a Jon Anton en su libro “CallCenter Management By the Numbers” el 50% de la
administracién de un CAT consiste en asegurar que las llamadas sean respondidas de
manera profesional y en tiempo, mientras que el otro 50% es identificar las necesidades
del cliente y como satisfacerlas.
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Es importante enfocar la estrategia de negocios teniendo en cuenta lo que los
clientes esperan de un CAT, para ello enlistaremos algunos elementos que se
considera son importantes para decir que una llamada telefénica fue atendida de
manera satisfactoria:

t Elcliente no debe escuchar un tono de ocupado.

t Elcliente no debe estar en espera por mucho tiempo.

{ Lallamada debe ser respondida sin tiempo de espera y sin transferencia.

t Las respuestas deben ser exactas de acuerdo a lo que el cliente manifiesta.

t Elcliente se debe sentir en confianza con quien lo atiende.

t Elcliente no debe sentir que es necesario revisar, verificar o repetir la llamada.

t El agente telefonico se debe sentir satisfecho con su trabajo para que atienda de
manera profesional.

Esto llevara a desarrollar un CAT de manera efectiva enfocandose a una
constante reingenieria hacia las llamadas de los clientes para incrementar la
satisfaccion de los mismos, en pocas palabras se deben enfocar los esfuerzos hacia las
expectativas de los clientes para determinar la estrategia de negocios mas adecuada.

En general se puede decir que los clientes que llaman a un CAT esperan una
atencidn similar y hasta cierto punto predecible no importando el tipo de producto o
servicio al cual deseen acceder, algunos de los requerimientos de atencion que solicitan
son los siguientes:

{ Accesibilidad.

t Trato cortés.

{ Respuesta rapida hacia lo que él necesita y quiere.
{ No tratar con agentes no capacitados.

t Ser bien atendido a la primera llamada.

t Que se le cumpla lo prometido.

t Honestidad y ética.
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Otro aspecto importante que influye en la administracion eficiente de un CAT son
las personas que lo administran. La direccion debe combinar diversas habilidades de
profesionales enfocados a distintas ramas de la tecnologia, telecomunicaciones,
recursos humanos, finanzas y estadistica, por nombrar sélo algunas de éstas.

A continuacion se nombraran algunas de las principales caracteristicas y atributos
que deben desarrollar las personas que administran un CAT para hacerlo de manera
eficiente:

{ Entender que la misién de éste debe estar ligada a la mision de la empresa a la
que presta sus servicios.
{ Aprender que la estrategia de negocios particular debe estar incluida en la
estrategia de negocios de la compaiia.
t Entender las llamadas como un total, interrelacionado e integrado a los procesos
del CAT.
{ Entender que la administracion requiere un rapido acceso a estadisticas internas
y externas especificas.
( Enfatizar la calidad del servicio sobre la cantidad de servicio.
t Contar con pronésticos confiables, ya que auxilian en la toma de decisiones.
{ Reconocer el valor de la capacitacion buscando el desarrollo constante del
personal.
( Conocer y entender las mediciones estadisticas clave para analizar el
mejoramiento de los procesos de administracion.
{ Estar dispuesto a experimentar, mejorar e incluso a reestructurar cada proceso.
{ Tomar la iniciativa en coordinacion con otros departamentos para buscar la
mejora continua en los procesos de atencion y servicio.
{ Realizar investigaciones enfocadas hacia la deteccion de las necesidades del
cliente.
Como se ha visto la importancia de un CAT radica principalmente en entender las
necesidades de la empresa a la que presta sus servicios y de los clientes a los que les
brindara atencién, contando con el personal necesario para la administracion eficiente
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del mismo y buscando un desarrollo constante que lo lleve a colocarse como una
empresa lider en su ramo.

1.3 Clasificacion de los centros de atencién telefénica

Los centros de atencion telefénica pueden ser de Entrada (Inbound) o Salida
(Outbound), Propio o en QOutsourcing (contratado con otra empresa). A continuacién se
definiran las principales caracteristicas de estos.

El objetivo de un CAT de Entrada es la atencion de llamadas entrantes (el cliente
establece la comunicacion) que debe estar dirigido a una excelente calidad de servicio,
voz, formato de la comunicacion, entrega de informacion, capacidad de resolucion y
agilidad en la respuesta.

Es importante tener en cuenta que cada llamada permite capturar informacion y
datos del cliente, asi como generar a través de un buen servicio grados de fidelidad
crecientes, lo que es conocido como Administracién de la Relacién con los clientes
(CRM por sus siglas en inglés, Customer Relationship Management). EI CRM
generalmente estd asociado con software de bases de datos, pero conceptualmente
incluye personas, procesos y herramientas destinadas a grabar la historia y la
experiencia, asi como los patrones y preferencias que tiene un cliente con la empresa,
cuya meta es conocerlo mejor y tener la inteligencia para definir estrategias efectivas y
enfocadas a conseguir su lealtad.

Entre los principales servicios prestados a través de un CAT de entrada estan:

{ Toma de Pedidos (venta por catalogo).

t Mesa de Operadoras (atencion al Consumidor/Cliente).
{ Mesa de Atencion de Reclamos y/o Sugerencias.

{ Atencién de Concursos y/o Promociones.

t Atencién de Servicios de Post Venta.
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{ Enriquecimiento y/o actualizacién de Base de Datos.
t Inscripciones a Cursos y/o Seminarios.

t Citas (Hospitalarias, Médicas, Profesionales, etc.).

t Recaudacion de Fondos (Donaciones).

t Informacion General.

{ Venta Directa.

La estrategia de un CAT de Salida es realizar llamadas a los clientes buscando
optimizar resultados, obteniendo una alta productividad de contactos telefénicos,
siempre a bajo costo.

Es fundamental sorprender al Cliente, pero sin perturbarlo, ya que con una simple
llamada telefonica se pueden obtener excelentes resultados en posicionamiento de
marca e imagen. Para realizar cualquier tipo de accién debemos conocer al cliente, por
lo tanto seria imperativo para esto realizar una estructuracion y actualizacion de base
de datos, que permitira calificar a los clientes y llamarlos conociendo sus necesidades y
expectativas.

Es importante que la persona al otro lado de la linea telefénica sienta en todo
momento que se estd pensando en como atenderlo mejor a través de una
comunicacion asertiva y empética, por medio de una oferta especial, un producto y/o
servicio a su medida.

Entre los principales servicios prestados a través de un CAT de salida estan:

t Ofertas y promociones.

{ Invitaciones a Cursos y/o Seminarios, etc.

t Generacion de Entrevistas.

t Imagen y Posicionamiento.

( Habitos y Actitudes del Publico.

t Encuestas (Productos, Satisfaccién, Sondeo de Opinion, etc.).
t Estudios de Mercado.
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En los inicios, las empresas desarrollaron sus propias plataformas de
Telemarketing a objeto de cubrir sus necesidades. Sin embargo el continuo desarrollo
tecnologico en los equipos y los altos niveles de inversion requeridos han permitido la
aparicion de empresas especializadas que ofrecen estos servicios a menor costo y
mayor efectividad, a éstas se les conoce como un CAT Outsourcing.

La creacién de un Centro de Atencion de Llamadas implica cambios en los
procesos a un centro especializado que provee servicios. Esta organizacién permite a
las unidades de negocio redirigirse hacia tareas de mayor valor afadido como
elaboracién de estrategias de venta, estudios de mercado, planeacién de productos,
etc.

En los dltimos afios el mercado de los centros de atencion telefénica se ha venido
desarrollando en un 30 o 40%, dado este crecimiento es necesario contar con
herramientas que permitan facilitar o adecuar los recursos en funcién de obtener una
6ptima operacién del mismo.

Podemos citar a determinados sectores como los mas adecuados actualmente de
cara a la implantacién de un Centro de Llamadas, por las caracteristicas estructurales
propias y de los usuarios de los mismos.

En este sentido sectores como Seguros, Administraciéon Publica, Instituciones
Financieras, Operadores de Telecomunicaciones, Distribucion, Turismo y Ventas de
Bienes o Servicios se encuentran entre los de mayor aplicabilidad de estos sistemas de
atencidn a usuarios.

El futuro, al menos inmediato, viene marcado por unas fuertes tasas de crecimiento
(ya se ha indicado del orden del 30% anual). La segunda caracteristica serd la
integracion de los CAT con Internet (Customer Contact Center). Esta integracion
permite, entre otras funciones, que el usuario pueda solicitar llamadas a través de la
pagina Web, con solo hacer un clic en un botén de la Web. Se proporciona asistencia
personalizada del Agente a los clientes que navegan por Internet. La peticion de
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asistencia se acompana de voz o de Chat. El sistema permite al Agente y al usuario
actuar al mismo tiempo a la vez que el Agente dispone del histérico de datos del usuario
o cliente.

1.4 Componentes de un CAT

Los Centros de Atencion Telefénica constituyen un fenémeno que esta dando lugar a
un cambio radical en la forma de operar de las empresas. Como se revisé en el punto
anterior, los principales servicios que ofrece un Call Center se resumen en:

{ Atencion al cliente mediante nimeros 800.

{ Encuestas telefénicas (estudios de mercado, sondeos de opinidn, calidad y
satisfaccion de clientes).

t Seguimiento de acciones de mercadeo.

t Creacion y actualizacién de bases de datos.

{ Recepcion de pedidos, etc.

Su actividad se ha desarrollado en los ultimos afios de forma exponencial, hasta
llegar al punto en que se hace practicamente imposible para cualquier empresa no
plantearse seriamente ofrecer a sus clientes este servicio.

Lo gue realmente hace a unos mejores que otros es la tecnologia, hardware y
software, pues determina qué es lo que se puede llegar a hacer con el CAT y define, en
ultima instancia, toda una filosofia de trabajo dirigida a la satisfaccion del cliente. No
obstante no podemos olvidar un punto fundamental: necesitamos que las personas que

hacen funcionar el centro sean las adecuadas.

En términos generales, los componentes de un Centro de Atencion Telefonica se
pueden enumerar de esta forma:

t Agentes telefonicos.
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t Servidores y terminales individuales (puestos informatizados de atencion
telefénica).

( Distribuidor automatico de llamadas (ACD) y sistemas de conmuto de llamadas.

t Sistema de grabacion de llamadas.

( Sistema de respuesta audible (IVR).

t Software de integracion telefénica / informatica (CTI).

t Software para el tratamiento de las llamadas entrantes y salientes.

Los Agentes telefénicos son las personas responsables de contestar las llamadas
en un centro de atencion telefénica, ademas de que deben de tener la capacidad de
asesorar y de atender cualquier inquietud de los clientes.

Se entiende como terminales individuales al espacio fisico ergondémicamente
disenado para el agente telefénico, en el cual darad la atencién telefénica al cliente,
dicho espacio debe contar principalmente con un teléfono, una computadora habilitada
con los sistemas necesarios para la atencion al cliente, ademas del mobiliario requerido
para su operacion. La informacion generada por los sistemas utilizados en las
terminales se concentrara en un servidor, el cual la almacenara y tendra a disposicion
para su uso posterior de asi requerirse.

Un ACD (por sus siglas en inglés, Automatic Call Distributor) que es un distribuidor
automatico de llamadas, permite distribuir la carga de trabajo de forma equitativa entre
los agentes, siendo de vital importancia en aquellas empresas que tienen un gran
volumen de llamadas entrantes (aseguradoras, telecomunicaciones, entidades
financieras, agencias de viajes, etc.). EI ACD recibe llamadas y las transfiere al agente
para su tratamiento, permitiendo:

{ Atender el maximo de llamadas.

{ Gestionar las colas de espera.

{ Minimizar el nUmero de llamadas abandonadas.
{ Eliminar las sobrecargas en los agentes.
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Facilitar una supervision en tiempo real y con datos reales sobre la gestion del
centro.

Optimizar los tiempos de espera.

Como sistemas de conmuto de llamadas podemos mencionar los siguientes:

PBX (por sus siglas en inglés, Private Branch Exchange). Es un concentrador y
distribuidor de llamadas que establece la interconexion entre los usuarios,
amplia la capacidad en la administracion y tiene la posibilidad de expandirse
para recibir mas llamadas.

ANI (por sus siglas en inglés, Automatic Number Identification). Es un servicio
ofrecido por la red telefénica digital que informa al agente que recibe la llamada,
el numero telefonico de quien llama. Esta informacién es importante para un
Centro de Llamadas, ya que permite identificar ademas del usuario la
procedencia geografica de la misma. De esta manera con ambas
identificaciones podemos: Obtener datos relativos al usuario, antes de atender
su llamada, dirigir la llamada al agente mas cercano geograficamente y
encauzar las llamadas hacia agentes con mayor disponibilidad.

VRU (por sus siglas en inglés, Voice Response Units). La unidad de audio
respuesta es un operador virtual que permite al usuario, mediante el teléfono,
interactuar con los sistemas de una Compaiiia a la que llama. Las unidades de
audio complementan eficazmente la labor de los agentes, sobre todo en horas o
fechas de mayor trafico y prolongan la atencién 24 horas al dia durante todo el
ano incluidos dias festivos.

Como sistema de grabacién de llamadas se entiende a aquellos que permiten

guardar la conversacion telefénica con el cliente con fines de calidad, mejoramiento de

servicio y comprobacion de venta. Dichos sistemas permiten archivar y reproducir

llamadas telefonicas, buscar llamadas y clasificarlas por fecha, usuario y tema.

El IVR (por sus siglas en inglés, Interactive Voice Response) es un sistema de

reconocimiento de voz que transmite mensajes que han sido previamente almacenados,
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automatiza en muchos casos la atencion al cliente e incluso mantiene la intimidad del
usuario que llama. El tratamiento de voz permite que menos agentes ofrezcan una
mejor calidad de servicio.

Un CTI (por sus siglas en inglés Computer Telephony Integration) es la integracion
de teléfono y computadora, que son dos herramientas basicas en la mesa de trabajo y
con escasa interaccidon hasta ahora, comenzd a desarrollarse, aproximadamente, a
principio de los noventa. En esta tecnologia se soportan tareas tales como:
direccionamiento de llamadas, lanzamiento de aplicaciones como resultado de una
llamada, integracion de sistemas IVR, marcacion de llamadas, registro de informes de
actividad, supervision de la gestién de los centros, etc.

El Software para el tratamiento de las llamadas entrantes y salientes son
programas disefiados, de manera interna o externa, especificamente para cubrir los
requerimientos de operacién e informacién solicitados por la unidad de negocios
responsable del producto que se estd comercializando. Asi mismo, dicho software
almacenara toda la informacién del cliente que servira para la elaboracion de reportes
estadisticos que permitan medir la efectividad de la campafa y con base en ello auxiliar

en la toma de decisiones de la unidad de negocios.

Hasta el momento hemos descrito los principales componentes que conforman en
general un CAT, variando muy poco de uno a otro. Sélo queda por definir los principales
términos que se utilizan en la mayoria de los Centros de Atencién Telefonica y que nos
serviran para entender mejor su funcionamiento.

En el siguiente punto, centraremos la atencién en definiciones que tienen que ver
con un Centro de Atencion Telefénica de Entrada, ya que el desarrollo de la
investigacion pretende realizar una simulacion de la operacién de un centro de este tipo.



Capitulo 1. Centro de Atencion Telefénica (CAT) 14

1.5 Glosario de términos

Una vez que se conocen los componentes mas importantes de un CAT, es necesario
familiarizarse con los términos mas comunes que se utilizan en él. A continuacion se
explicaran brevemente dichos términos:

Campana: Es el procedimiento, organizacion e implementacién de mecanismos
mercadologicos para la comercializacién de un producto y/o servicio.

Argumentario: Es una herramienta al servicio de la organizacién, en el que se
recogen a modo de enunciados simples o de preguntas y respuestas cortas, siempre de
forma comprensible, concreta y clara, las respuestas a las principales criticas u
objeciones que presenta el cliente y a las que la organizacion debe hacer frente, asi
como los principales argumentos que puede esgrimir a su favor. Un argumentario es un
instrumento de comunicacion de uso interno, en permanente elaboracion, por lo que
debe ser considerado mas como un proceso que como un producto terminado.

Script: Son diadlogos preescritos que ayudan al agente a hacer mas productiva su
conversacion con el cliente. La calidad de los scripts tiene un impacto directo en los
resultados de una campafia, y deben mejorarse continuamente con base en la
experiencia recogida por los agentes.

Horario de Campafia: Es el periodo de tiempo que la unidad de negocios solicita
que se atienda una campania.

Unidad de Negocios: Se denomina asi a las personas que contrataron el servicio
de CAT para brindar atencion personalizada a sus clientes.

Staff: Es el nimero total de operadores que en tiempo presente prestan su
servicio en determinada campaiia.

Llamadas Recibidas: Es la cantidad de llamadas que ingresaron al CAT y que no
necesariamente fueron atendidas por un agente telefénico.
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Llamadas Atendidas: Es la cantidad de llamadas que efectivamente fueron
atendidas por alguno de los operadores (también definido como llamadas contestadas).

Liamadas Efectivas: Son aquellas llamadas que el cliente realiza y en las que
muestra interés por algun producto o servicio, éstas son el resultado de las llamadas
atendidas menos las llamadas transferidas.

Llamadas Transferidas: Son las llamadas que fueron enviadas a otra campana a
través del operador, debido a que la necesidad del cliente no tenia que ver con la
campana a la que llamé.

Llamadas Abandonadas: Es el numero de llamadas en las que el cliente colgd
antes de ser atendido por un agente.

Tiempo Promedio de Llamada: Es el tiempo promedio de duracién de las
llamadas atendidas por operador.

Tiempo Promedio de Respuesta: Es el tiempo que demaoran los operadores en
atender las llamadas entrantes, también llamado ASA (por sus siglas en Inglés Average
Speed of Answer).

Tiempo Promedio de Abandono: Es el tiempo que tarda un cliente en colgar una

llamada antes de recibir respuesta.

Cantidad Promedio de Operadores: Es la cantidad de operadores firmados o
disponibles para atender llamadas de cierta campana, también se le conoce como staff
promedio.

Numero de Llamadas Atendidas por Operador: Es el nimero de llamadas en
promedio que atiende cada operador durante la jornada, éste puede servir para
comparar el nivel de atencién que brinda cada uno de los agentes.

Tiempo no Disponible: Es el tiempo que el operador se encuentra inhabilitado
para atender llamadas. Este tiempo es auto administrado por el operador. Hay sistemas
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en los cuales se definen distintos tipos de estados de No Disponible, segun sea la
tarea que va a realizarse.

Tiempo Staff: Es el tiempo total que un operador se encuentra firmado al teléfono,
es decir, es el periodo de tiempo que el agente telefénico estd presente en una
campaina a lo largo del dia.

Tiempo en Hold: Es el tiempo en que se deja en espera a los clientes una vez
que han sido atendidos. Es el tiempo que el operador utiliza durante la conversacion,
para realizar consultas en bases de datos, realizar pruebas o consultar informacion
nueva.

Ausentismo: Es el niumero de agentes que no se presentaron a su jornada de
trabajo.

Para entender el funcionamiento de un CAT es importante familiarizarse con los
términos antes definidos, asi como sera también necesario conocer como se mide la
productividad o efectividad del mismo, para ello se debe explicar la manera en la que
son medidos los indicadores de productividad, a lo cual nos avocaremos en el siguiente
punto.

1.6 Principales indicadores en un CAT

Los indicadores en un Centro de Atencion Telefénica sirven principalmente para
determinar que tan productivo es éste o una campaia en especifico, sirven también
para ayudar en la toma de decisiones, ya que son un parametro valido para detectar
desviaciones tanto a favor como en contra, con lo cual se pueden hacer modificaciones
sobre los elementos que componen la campafa como son: staff, argumentarios de
venta o soporte, script, etc. A continuacién se definen los principales:

Porcentaje de Abandono: El abandono de llamadas por parte de los clientes es
un problema importante. Si los clientes cuelgan el teléfono antes de poder hablar con
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ellos, se pierde la oportunidad de concretar una venta o de resolver su problema con el
servicio. Sin embargo, el abandono de llamadas es dificil de predecir y a menudo, es
una indicacion errénea de cuanto tuvieron que esperar los clientes. En (ltima instancia,
nosotros podemos controlar cuan accesible somos, cuantas troncales tenemos vy
cuantos agentes experimentados estan disponibles, pero no podemos controlar la
reaccion del cliente o la infinidad de circunstancias que influyen en su comportamiento.

El porcentaje de abandono nos servird para determinar horas pico, en las que la
afluencia de llamadas se incrementa, y mejorar la distribucion de nuestro staff con
relacién a él, este porcentaje puede ser utilizado junto con el tiempo promedio de
llamada para una mejor interpretacién de resultados. Porcentaje de abandono es el
resultado de dividir el nimero de llamadas abandonadas mayores a 10 segundos en el
tiempo promedio de abandono entre las llamadas totales recibidas en la campana, y se
obtiene a través de la formula 1.1.

Tla

PA=—
Tir

(Férmula 1.1)

donde

Tla: Total de llamadas abandonadas después de 10" de espera
Tir: Total de llamadas recibidas

Aunque la tendencia siempre debe ser mantener en cero por ciento este
porcentaje, se considera como 6ptimo tenerlo por debajo del 5%, esto se toma como
norma internacional y el factor esta determinado principalmente en funcion de la
velocidad de respuesta (ASA), el tiempo promedio de llamada y la distribucién de
llamadas por operador.

Porcentaje de Ventas o Efectividad: Para medir que tan productiva esta siendo
alguna campana en la cual se ofrece algun producto o servicio se deben considerar las
ventas que se generan de este mismo, dichas ventas se comparan contra el nimero de
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llamadas que los clientes realizaron y en la cual mostré interés por algin servicio,
éstas se conocen como llamadas efectivas.

El porcentaje de productividad sera entonces el resultado de las ventas entre las
llamadas efectivas, con dicho resultado se puede determinar si una campana esta
dando los resultados esperados de ventas con relacion a llamadas o si se esta
convirtiendo en una campana de informacion o atencién a cliente.

Tiempo Efectivo de Operacion: El tiempo efectivo de operacién es el resultado
de dividir el total del tiempo staff de un operador menos el tiempo no disponible entre su
jornada laboral menos su tiempo en descanso.

El resultado de este calculo es de gran utilidad ya que nos permite saber que
porcentaje de tiempo se esta trabajando realmente una campana, identificando la
excesiva aparicion de tiempos muertos que trae como consecuencia incrementos en el

porcentaje de abandono y disminucion de la efectividad de la campana.

Nivel de Servicio: El nivel de servicio es definido como el porcentaje de llamadas
respondidas con respecto al total de éstas, dentro de un periodo de tiempo (medido en
segundos), es decir, mide el servicio que le estamos ofreciendo a nuestros clientes con
relacién al tiempo que esperan para ser atendidos, en entornos de alta automatizacion
se dice que el nivel de servicio es de 80/20; es decir que el Call Center ha atendido un
80% del total de las llamadas dentro de los 20 segundos.

Al igual que el porcentaje de abandono, existen pardmetros internacionales para
medirlo, se define que las llamadas no deberian superar los 180 segundos de espera
promedio antes de ser atendidas y esta cantidad de llamadas debe alcanzar como
minimo el 95% sobre el total de las recibidas. El nivel de servicio es afectado por tres
variables las cuales son: el tiempo promedio de la llamada, el volumen de llamadas y el

numero de agentes.
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Como se podra advertir, si el volumen de llamadas se incrementa pero el nimero
de agentes y el tiempo promedio de la llamada permanece inalterado, entonces el nivel
de servicio se vera afectado. Ademas, si nuevos servicios son agregados o si el
volumen de llamadas es estacional, los picos en los volimenes de llamadas deberan
ser gestionados con el nimero de agentes apropiado. Deberéa entonces predecirse las
necesidades de agentes basandose en la informacion histérica de llamadas para no
perturbar el nivel de servicio. El nivel de servicio se calcula de la siguiente manera:

Tle

NS =
Tlo —Tla

(Formula 1.2)

donde:

Tle: Total de llamadas entrantes atendidas antes de 180" de espera
Tlo: Total de llamadas ofrecidas
Tla: Total de llamadas abandonadas antes de los 10" de espera

Porcentaje de Ausentismo: Este porcentaje nos sirve para indicar cuanta gente
del total de la plantilla no esta asistiendo a laborar por motivos ajenos a su dia de
descanso o vacaciones.

El porcentaje de ausentismo es el resultado de dividir el ausentismo entre la
plantilla a laborar, es decir quitando los agentes que tienen vacaciones o dias de
descanso.

Es importante conocer el porcentaje de ausentismo ya que éste determina el
volumen de llamadas que pueden ser atendidas con la cantidad de agentes que se
encuentran laborando, un porcentaje de ausentismo alto impacta directamente en el
porcentaje de abandono y en la afluencia de llamadas, ya que un cliente que no fue
atendido una primera vez, realizara tantas llamadas como sea necesario hasta ser
atendido o hasta que pierda el interés, generando un cliente insatisfecho.
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Porcentaje de Ocupacion: Este porcentaje sirve para indicarnos cuantas
posiciones estan siendo ocupadas de la capacidad total del Call Center, se encuentra
directamente relacionado con el nivel de servicio, ya que mientras el nivel de servicio
nos puede decir o indicar un posible aumento en nuestro staff, el porcentaje de
ocupacion nos dice si este incremento es factible de acuerdo al total de posiciones que
no estan siendo ocupadas, asi mismo, al analizar este porcentaje junto con el
porcentaje de ausentismo se puede determinar si el problema que se tiene es con el
personal o es falta de staff contratado.

La importancia de conocer este porcentaje radica, basicamente, en que con éste
se pueden tomar decisiones sobre incremento de posiciones, incremento de plantilla,
movimientos de personal y todo lo relacionado a staff, siempre apoyados con los dos

indicadores mencionados anteriormente, nivel de servicio y porcentaje de ausentismo.

1.7 Conclusiones

Como hemos mencionado a lo largo de este capitulo, la importancia actual de un
Centro de Atencion Telefonica radica principalmente en las necesidades de una
empresa por ofrecer una mejor atencion y servicio a sus clientes, intentando volverse
con ello mas competitivos dentro del mercado en el que se desenvuelven y entendiendo
que el principal objetivo, como empresas prestadoras de servicios, es satisfacer a sus
clientes. El desarrollo de servicios, como CRM cuyo objetivo es ofrecer una atencién
integral, se da al surgir el interés de querer conocer y administrar la informacion mas
relevante de todos y cada uno de los clientes, llevando un historial de todos los
contactos con ellos, lo que permitira detectar sus principales intereses y necesidades al
momento de efectuar una llamada.

Ha sido nuestra intencion en este capitulo familiarizarnos con los términos mas
comunes que se manejan diariamente en un Centro de Atencion de Llamadas, asi como
dar a conocer un panorama general del funcionamiento del mismo y el futuro que
pueden tener las empresas al contar con centros de este tipo.
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Capitulo 2. Series de Tiempo y Prondstico de Llamadas en un

Centro de Atencion Telefénica

Objetivo: Conocer los conceptos basicos de series de tiempo y sus caracteristicas
principales, asi como desarrollar la metodologia de Box-Jenkins, para realizar el
pronéstico de llamadas de entrada, que nos permitird simular la operacién de un Centro
de Atencién Telefonica

2.1 Pronésticos

La planeacion es un aspecto esencial en la administracion de cualquier empresa, ya
que su éxito, se relaciona con lo bien que la administraciéon puede anticipar el futuro y
desarrollar estrategias adecuadas. Por ejemplo, el buen juicio, la intuicion y la
percepcion del estado de la economia pueden darnos una buena idea de o que
probablemente ocurrira en el futuro, sin embargo, es dificil convertir esa sensacién en
numeros que se puedan usar, como los volumenes de ventas en el proximo trimestre,
costo de materias primas el afo venidero o nimero de llamadas que recibira un
operador telefénico.

Es a partir de esta atmésfera de incertidumbre que surge la necesidad de
pronosticar, ya que se deben tomar decisiones que afectan el futuro de la organizacion.
E! prondstico es una técnica que ayuda a predecir e} futuro y debido a que éste no es
deterministico, es necesario explicar técnicas, situaciones, problemas o
recomendaciones sobre dicho tema. En principio hablaremos de los métodos de

pronostico, los cuales se clasifican en cuantitativos o cualitativos.

Las técnicas de pronodstico cuantitativas se utilizan cuando existen suficientes
datos histéricos disponibles y cuando se juzga que estos datos son representativos de
un futuro desconocido. Esta apreciacion es un paso imporiante en el proceso de

prondstico, ya que las técnicas cuantitativas se apoyan en la suposicion de que el
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pasado puede extenderse hacia el futuro de manera significativa para proporcionar
prondsticos precisos. Estas técnicas cuantitativas pueden clasificarse en dos
categorias: estadisticas o de serie de tiempo y deterministicas o causales.

Las técnicas estadisticas de prondstico estan basadas en patrones que sufren
cambios o perturbaciones causadas por influencias aleatorias, dentro de ellas se
encuentran principalmente técnicas como los promedios méviles, la atenuacion

exponencial, descomposicién de series de tiempo y la metodologia Box-Jenkins.

Las técnicas deterministicas comprenden la identificacion y determinacién de
relaciones entre la variable por pronosticar y ofras variables de influencia, es decir, se
basan en el supuesto de que la variable a pronosticar tiene relacion de causa y efecto
con una o mas variables. Dentro de estos métodos esta el analisis de regresion, el cual
realiza la bisqueda de una ecuacién que indique como se relacionan una o mas
variables. Una vez obtenida dicha ecuacion su sustituira el valor de la variable
independiente actual para calcular la prediccién para dicho periodo de la variable
dependiente.

Los métodos de prondstico cualitativos, por lo general, requieren de la opinion de
un experto para desamoller los pronésticos y se utilizan cuando no se tiene una serie
histérica, por ejemplo en el desarrollo de un nuevo proyecto. Una ventaja de los
procedimientos cualitativos es que se pueden aplicar cuando no es posible cuantificar la
informacién sobre la variable que se pronostica, y cuando los datos histéricos no estan
disponibles 0 no son aplicables.

Estos métodos pueden clasificarse en exploratorios o normativos. Los
exploratorios parten de un diagnéstico del presente y pretenden proyectar lo que sera el
futuro; los normativos parten de un futuro y de él derivan las tecnologias, acciones,
programas, estrategias, etc., que moveran el presente a este escenario idealizado. Los
métodos exploratorios explican que pasara, los normativos lo que hay que hacer para

alcanzar un futuro propuesto. Dentro de estos métodos se encuentran principalmente:
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t Curvas logisticas y de aprendizaje.
{ Meétodo Delphi.
{ Método de investigacién morfoldgica.

Independiente de su clasificacioén, los pasos que comprende el proceso de
pronostico son los siguientes:

1. Recopilaciéon de datos. Este paso sugiere la importancia de obtener los datos
adecuados y asegurarse que son correctos.

2. Reduccidn o condensacion de datos. La reduccion de datos con frecuencia es
necesaria, ya que en el proceso de prondstico es posible tener muchos o muy pocos
datos y algunos pueden no ser pertinentes al problema.

3. Construcciéon del modelo. Este paso implica el ajustar los datos reunidos en un
modelo de prondstico que sea el adecuado para minimizar el error en &l mismo.
Entre mas sencillo sea el modelo, sera mejor para lograr la aceptacién del proceso
por parie de jos adminisiradores de la empresa.

4. Extrapolacién del modelo (Prondstico). Este paso es en si el prondstico deseado, lo
cual ocurre una vez que se recolectaron y tal vez redujeron los datos y que se
selecciond un modelo de pronéstico adecuado. Es comUn que se revise la precision
de dicho prondstico mediante el prondstico de periodos recientes de los que se
conocen los valores histéricos reales, es entonces cuando se observan los errores
de pronostico y se resumen de algun modo.

Para seleccionar el método de pronéstico se debe tomar en cuenta el nivel de
detalle que se desea obtener de los resultados, es decir, que tan especifico o general
se desea, si es a corto, mediano o largo plazo, e incluso si este proceso se realizara de

manera recurrente.

La consideracion primordial en la seleccion de un método de prondstico es que los
resultados deben facilitar el proceso de toma de decisiones de los administradores. Por
lo tanto e} requerimiento esencial no es que el método de prondstico comprenda un

proceso matematico compiicado o que sea lo ultimo en complejidad, en vez de ello, el
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método elegido debera producir un prondstico que sea preciso y comprensible para los
administradores.

En nuestro caso de estudio, el objetivo es pronosticar la afluencia de llamadas en
un Centro de Atencidon Telefénica, para ello contamos con el histérico de llamadas.
Debido a que dichos datos no presentan dependencia con alguna otra variable como
para pensar en un método causal, tomando en cuenta que el histérico de llamadas es
una serie de tiempo y sabiendo que las técnicas de prondstico cuantitativas se utilizan
cuando existen suficientes datos histéricos disponibles utilizaremos los métados de

series de tiempo para realizar el prondstico de llamadas.

En el siguiente punto se hablard més a fondo sobre las caracteristicas de las
series de tiempo.

2.2 Caracteristicas de series de tiempo

Como se menciond en el punto anterior, si la informacién historica con la que se cuenta
se limita a valores pasados de la variable, el procedimiento de prondstico se llama
método de Serie de Tiempo o Técnica Estadistica de Pronéstico. El objetivo de este
método es descubrir el comportamiento en los datos histéricos con el fin de extrapolarlo
en el futuro, asi, el prondstico sdlo se basa en valores pasados de la variable y/o en

errores pasados de prediccién. Algunos de estos métodos son:

t Promedios Moviles.

t Atenuacién Exponencial.

t Descomposicion de Series de Tiempo.
t Proyecciones de Tendencia.

t Metodologia de Box-Jenkins.

Los métodos de series de tiempo emplean basicamente dos enfoques, uno se

basa en la suposicion de que los datos se pueden descomponer en componentes como
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tendencia, ciclo, estacionalidad e irregularidad; realizando después una prediccién
mediante la combinacidbn de proyecciones de cada uno de estos componentes
individuales

El segundo enfoque se asocia con las metodologias de modelos econométricos de
series de tiempo y de Box-Jenkins, los fundamentos tedricos se basan principalmente
en conceptos estadisticos y no se supone que los datos estén representados por
componentes separados.

Una serie de tiempo consta de datos que se rednen, registran u observan sobre
incrementos sucesivos de tiempo, generalmente a intervalos iguales. Dos factores son
importantes en los modelos de series de tiempo: la serie de datos a ser pronosticada y
el periodo de tiempo a ser usado. Un modelo de series de tiempo asume siempre que
algunos patrones o combinacion de patrones son recurrentes o se repiten a través del
tiempo, si se identifican y extrapolan dichos patrones se pueden desarrollar los
prondsticos para periodos de tiempo subsecuentes.

Las series de tiempo consisten de datos numéricos, por o cual es natural hacer
uso de herramientas estadisticas para describirlas y analizarlas, asi como ocurre con
cualquier ofro conjunto de informacion numérica. La estadistica utiliza dos enfoques
basicos:

{ EI descriptivo, que se ocupa esencialmente de resumir y describir en forma
concisa, ya sea mediante graficas o a través de unas cuantas mediciones
descriptivas la informacién con gue se cuente.

¢ Elinferencial cuyo objetivo fundamental es el de utilizar muestras representativas
para realizar inferencias que sean validas para toda una poblacion de donde se

obtuvo la muestra.

Dentro de los elementos descriptivos de una sesie de tiempo se encuentran, las
graficas y las mediciones descriptivas, y posiblemente el orden en que se menciond a

estos elementos representan su orden de importancia, ya que es primordial construir
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gréficas antes de llevar a cabo cualquier tipo de célculo, aunque tan sélo sea para
verificar visualmente la congruencia de los datos.

Por su parte, los elementos de inferencia de la estadistica son aquellos que se
utilizan para responder preguntas acerca de toda una poblacién o universo, con base
en un conjunto de datos muestrales. En el estudio de series de tiempo, la poblacién
sobre la cual se desea inferir, depende fundamentalmente del tipo de analisis y/o
modelo que se emplee.

Por consiguiente, conviene mencionar que el analisis de una serie de tiempo dada,
puede ser realizado de maneras distintas; por ejemplo, uno de los métodos de andlisis
considerado como clasico es el conocido como el de descomposicidon de series, el cual
presupone que ia serie de tiempo estd formada por un componente de tendencia o
ciclo, que representa el movimiento a largo plazo de la serie, otro componente de
estacionalidad, cuya utilidad es ta de representar basicamente a los efectos producidos
por fendmenos que se repiten cada afo con cierta constancia y un componente mas de
irregularidad que sirve para caracterizar los movimientos imprevisibles y considerados
como aleatorios.

Si bien el comportamiento de cualquier serie de tiempo puede observarse
graficamente, no en todos los casos es posible distinguir las particularidades que cada
una puede contener. Sin embargo la experiencia basada en muchos ejemplos de series
de tiempo ha revelado gque existen cierlos movimientos o variaciones caracteristicas
que pueden medirse y observarse por separado. Estos movimientos, llamados a
menudo componentes de una serie de tiempo y que se supone son causados por
distintos fendbmenos, son los siguientes:

t Tendencia. Se refieren a fa direccion general a la que una serie de tiempo parece
dirigirse en un intervalo grande de tiempo. Es decir, contienen los movimientos
suaves de largo plazo, los cuales estan dominados fundamentalmente por
factores de tipo econémico como inflacion, incremento de productividad o incluso
por cambios en a poblacién o cambios tecnoldgicos.
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Ciclicidad. Se refiere a las oscilaciones de larga duracion alrededor de la curva
de tendencia, las cuales pueden o no ser periddicas, es decir, pueden 0 no seguir
caminos andlogos en intervalos de tiempo iguales. Se caracterizan por tener
Japsos de expansion y contraccion. En general, los movimientos se consideran
ciclicos solo si se producen en un intervalo de tiempo superior al ano.
Estacionalidad. Se refiere a las fluctuaciones periddicas que se observan en
series de tiempo cuya frecuencia es menor a un ano (trimestral, mensual, diaria,
etc.), aproximadamente en las mismas fechas y casi con |a misma intensidad.
Las variaciones estacionales, como veremos, responden fundamentalmente a
factores relacionados al clima, lo institucional o las expectativas.

Aleatoriedad. Se refiere a movimientos esporadicos o de corto plazo de las series
de tiempo debido a sucesos gue se producen de manera ocasional o
imprevisible, tales como elecciones, huelgas, inundaciones, etc. Si bien pueden
ser generados por factores de tipo econdmico, generalmente sus efectos
producen variaciones que solo duran un corto intervalo de tiempo. Aunque debe
reconocerse que en ocasiones sus efectos sobre el comportamiento de una serie
pueden ser tan intensos que facilmente podrian dar lugar a un nuevo ciclo 0 a

otros movimientos.

Al analizar una serie de tiempo es necesario tener en consideracion el

comportamiento de cada uno de estos componentes. Para ello el criterio mas légico a

seguir es aislarlos secuencialmente partiendo de la serie original para luego analizarlos

de manera individual. Ain cuando esto supone la utilizacion de métodos estadisticos

adecuados, en algunas ocasiones se puede decir que la mejor forma de apreciarlos es

a través de su observacion visual.
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2.3 Recoleccion de datos para el prondstico de llamadas

Una de las partes mas complejas y que mayor tiempo ocupa en los pronosticos es la
recoleccion de datos validos y confiables. Un pronéstico no puede ser mas preciso que
los datos en los que se basa, es decir el modelo de pronéstico mas complejo fallara si
se aplica a datos no confiables. Es por ello que en este punto mencionaremos las
caracteristicas principales para obtener datos confiables y asi mismo se justificara Ia
obtencidn de los datos para el prondstico de liamadas en un CAT.

En la actualidad el uso de herramientas tecnoldgicas ha sido de gran ayuda para
generar una increible acumulacion de informacion sobre diversos temas, sin embargo,
las personas que se dedican a realizar pronosticos enfrentan una tarea dificil al buscar

datos especificos que ayuden a resolver sus problemas de toma de decisiones.
Para determinar si los datos seran (tiles se pueden aplicar cuatro criterios:

1. Los datos deben ser confiables y precisos. Se debe tener un cuidado adecuado al
recolectar los datos, estos deben venir de una fuente confiable y con la debida
atencidn en su precision.

2. Los datos deben ser pertinentes. Es decir, deben ser representativos de las
circunstancias para las cuales seran utilizados.

3. Los datos deben ser consistentes. Cuando se modifican las definiciones
refacionadas con la forma como se reunen los datos, se deben hacer ajustes para
mantener la consistencia en los patrones histéricos.

4. Los datos deben ser periédicos. Los datos que se recolectan, resumen y publican

con base en una periodicidad seran de gran valor para el pronosticador.

En general, hay dos tipos de datos de interés para el pronosticador. Los primeros
son los datos gue se rednen en un solo punto en el tiempo, sea este una hora, un dia,
una semana, etc. El objetivo consiste en examinar dichos datos y después
extrapolarios o extender las relaciones reveladas hacia una poblaciéon mayor.
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Los segundos, son muchos valores de datos de interés para una empresa que se
recolectan cada dia, mes, ano, etc. En tales casos. se han reunido series de tiempo de
datos. Como se ha visto las series de tiempo se analizan para descubrir patrones
pasados de crecimiento y cambio que se pueden emplear para predecir patrones

futuros junto con las necesidades para el funcionamiento de la empresa.

Las fuentes de datos se pueden clasificar en primarias y secundarias. Las fuentes
primarias de datos comprenden todos los métodos de recoleccidn de datos originales.
Es comuin que este tipo de datos se reuna mediante procedimientos de muestreo,
encuestas de panel o de un censo completo de elementos de interés. Las fuentes
secundarias de datos comprenden datos ya publicados y recolectados con fines
diferentes de los que el prondstico de investigacion especifico necesita tener a la mano.
Este tipo de datos se puede clasificar a su vez como provenientes de fuentes internas,

originados dentro de la organizacién, o de fuentes externas generados fuera de ella.

La diferencia entre las fuentes primarias y secundarias de datos es significativa en
el sentido de que es mas probable que una fuente primaria contenga datos mas

completos y precisos de los que pudieran encontrarse en una fuente secundaria.

Nuestra necesidad de pronosticar se enfoca en e] nimero de llamadas que
recibirfa el CAT de manera diaria y a partir de éste actualizar los datos de forma
periddica para generar nuevos prondsticos, a fin de optimizar el personal requerido para
la atencién a los clientes por mes. Para ello contamos con informacién de una fuente
primaria, es decir. contamos con el niumero de {lamadas que se han recibido por dia
desde el 1 de enero de 2001 hasta el 31 de mayo del 2003. Debido a que tenemos los
datos divididos para las campaiias de Soporte y Venlas, el pronostico se realizara de
estas dos camparfias. Considerando el rango de tiempo, el numero de datos para cada
campana es de 881, debido a que ia cantidad de informacién es grande, se presentan
al final del trabajo en el Apéndice A.

Nuestros datos forman una serie de tiempo y al revisar los diversos métodos de

prondstico para datos de este tipo, tenemos que la metodologia de Box-Jenkins es la
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mas completa, ya que permite manejar patrones de datos estacionarios, con tendencia,
estacionales o ciclicos, por lo que en el siguiente punto nos enfocaremos a explicar y
utilizar dicho método para el prondstico de llamadas.

2.4 Metodologia de Box-Jenkins

El método de Box-Jenkins de prondstico asume que la serie de tiempo no sigue ningun
patrdn particular, utiliza un enfoque iterativo de identificacién de un modelo adecuado a
partir de modelos generales y el modelo elegido se compara contra datos histéricos
para determinar si describe la serie con precision. Se dice que el modelo se ajusta bien
si los residuos entre el modelo de prondstico y los puntos de datos histéricos son
reducidos y distribuidos de manera aleatoria e independientes, si el modelo no es
preciso se repite el proceso hasta encontrar el modelo satisfactorio.

El modelo clasico de Box-Jenkins describe una serie de tiempo estacionaria, por o
que primero debemos determinar si nuestra serie de datos lo es, de lo contrario

debemos estabilizar la varianza, eliminar ia tendencia y la variacién estacional.

2.4.1Anélisis descriptivo de la serie

Un aspecto que es importante en el analisis preliminar de la serie es la estacionaridad
que se observa en la serie original de los datos, es decir, si la media o varianza de los
datos muestran una tendencia (generalmente creciente) se considera que los datos no
son estacionarios y que por lo tanto se deben de hacer transformaciones para
eliminarla, ya que si no se elimina puede causar problemas en el analisis posterior que
lleva a cabo la metodologia de Box-Jenkins.

El andlisis de la estacionaridad se lleva a cabo de 1a siguiente manera:
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1. Graficar los datos disponibles contra el tiempo, con esto se visualiza la tendencia,
heteroscedasticidad (varianza no constante), estacionalidad, discontinuidad y datos
no concordantes.

2. Si la serie presenta varianza no constante se procede a estabilizarla. Se pueden
hacer varias transformaciones posibles de manera que tas curvas que presente la
varianza se transformen en rectas, las transformaciones mas utilizadas son las
logaritmicas y las raices cuadradas, perc pueden utilizarse otras de tipo
exponencial, o incluso algunos paquetes de programacion ya tienen incluidas
algunas como en el caso de STATGRAPHICS la transformacién de Box-Cox.

3. El siguiente paso es la eliminacién de la tendencia. La tendencia se define como un
patron de comportamiento que siguen los datos de la serie en forma sistemaética.
Para eliminar la tendencia existen diferentes métodos entre los que se incluyen las
diferencias ordinarias o el uso de un modelo de regresién, el objetivo principal de
eliminar fa tendencia no es olvidar que existe una tendencia, sino obtener una nueva
serie que se pueda analizar mas facilimente y a la cual se le agregara después otra
vez la tendencia que presentaba.

4. Por ultimo se tratan las fluctuaciones estacionales. La estacionalidad son los ciclos
que se repiten después de un determinado periodo de tiempo, al igual que con la
tendencia existen varias formas de manejarla, la mayoria de ellos son métodos de
“autoajuste” basados Gnicamente en informacién que contiene la serie. El método
aqui utilizado es el de diferencias estacionales que es similar a las diferencias
ordinarias, pero en este caso al aplicarlas se pierden “s” datos.

Como primer paso del anélisis, revisaremos las graficas de los datos para
determinar cuales son las caracteristicas que se observan en las series de tiempo de

Ventas y Soporte Técnico. mostradas a continuacion.



Capiiuto 2. Series de Tiempo y Prondstico de llamadas en un Centro de Atlencién Telefénica 32
e —

Llamadas Ventas

30000
25000
ey i) i
M) | J 3 I
wll.__mw“"‘””“‘“ b R . hal “’im‘ll eI VLY T | 1l” i”.{. A
5000 1 ' Al
0 . - . . - . . . -
- - - - - - N N N o N N [oed [oed
g8 8 2 8 8 8 g8 g 8 8 8 8 8 g &8
g § § & § ¢ & § § & g § & & 4
& 8 8 & & £ & ¢ &€ & & & & &8 g
S = b S S > S = S = =) S ) ) )
Tlempo
Grafica 2.1 Serle original de Ventas
Llamadas Soporte
35000
30000 -
25000
15000 1 tien s ' b .Iy“u. T T"ﬂi i Y. “ AN . i ik
10000 - ] ‘ ii
5000 - |
0 , ; .
— - - - - - N o~ o o~ o o Pse} [sed <9
§ g2 8 8 8 8 8 8 8 8 8 & & g &
g 5§ § & 5§ £ & 5 5 8 5 £ £ 5 5
2 ¢ ¢ ¢ ¢ T & 2 2 ¢ ¢ =T &g g g
S ) S ) S S ) S > S = S S S S
Tiempo

Gréafica 2.2 Serle origlnal de Soporte

Se puede observar que ambas graficas presentan una ligera tendencia creciente,
también serad necesario revisar si las series presentan fluctuacién estacional, para ello
reduciremos el periodo a graficar a dos meses con lo que podremos observaer el
comportamiento diario y detectar patrones de estacionalidad.
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Grafica 2.3 Datos de la serie de Ventas (periodo 2 meses)
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Grafica 2.4 Datos de la serie de Soporte (periodo 2 meses)

Analizando el comportamiento grafico de los datos, vemos que estos presentan un

patron repetitivo cada 7 dias, los cual se entiende como una estacionalidad semanal.

Otra forma de identificar la estacionalidad es a través del correlograma, el cual es una

grafica de los coeficientes de autocorrelacion. Los correlogramas de nuestras series de

datos quedarian de la siguiente forma:
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Si una serie tiene un patrén estacional, se presentard un coeficiente de
autocorrelaciéon significativo en el periodo de desfasamiento correspondiente. En las
series que estamos analizando se presenta este coeficiente significativo en el periodo 7
y 14, dado que los datos son diarios se puede inferir que los datos tienen una
estacionalidad semanal.

Algunos de los modelos de Box-Jenkins estan enfocados a modelos no
estacionales, si se desea utilizar un modelo de estos se puede aplicar una diferencia
estacional para eliminar la estacionalidad, dichas diferencias son similares a las
diferencias consecutivas (ordinarias) o se pueden utilizar los modelos para series
estacionales, e! modelo dependera de! principio de parsimonia es decir se elegira el
modelo mas simple. Si se aplica Ja diferencia estacional y si s es la longitud del periodo
de la fluctuacion estacional, entonces se tendrd que aplicar una diferencia de s

periodos, dada por la siguiente ecuacioén:
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Y =Y =Y.,
Formula 2.9 Ecuacidn para obtener la s diferencia estacional

donde

Y, = observacién en el periodo de tiempo ¢
Y.s = observacion en el periodo r-s

Al utilizar esta formula se pierden s observaciones cada vez que se efectian estas

diferencias.

En resumen observamos que las series no son estacionarias debido a que
presentan una ligera tendencia creciente, lo cual se explica debido a que son ventas de
servicio de conexion a Internet, un mercado que esta en expansién; asi como jlamadas
de soporte técnico del mismo servicio, al aumentarse los clientes es légico que
aumenten las llamadas para la atencion de Jos mismos; por lo tanto debera
considerarse esta ligera tendencia en el andlisis de los datos, también observamos que
existe una estacionalidad de periodo siete en los datos. Una vez realizado el analisis de
estacionaridad y estacionalidad procederemos a la identificacién del modelo mas
adecuado para realizar los prondsticos, utilizando las gréficas de autocorrelacién y
autocorrelacion parcial.

2.4.2 ldentificacion del modelo a través del analisis de las grdficas de
autocorrelacion simple y autocorrelacion parcial

Las graficas de autocorrelacion y autocorrelacién parcial son muy utilizadas para
analizar los probables modelos a los que se puede ajustar una serie de tiempo, debido
a ello es importante tener un antecedente del analisis de autocorrelacion. Cuando se
mide una variable a través del tiempo con frecuencia esta correlacionada con ella

misma al desfasarse uno o mas periodos, esta correlacion se puede medir a través de
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los Ilamados coeficientes de autocorrelacion; para calcular dichos coeficientes se utiliza
la férmula 2.2,

n-

Z(Vv ‘y)(yn-k -y)

-1

, =-—

L4 n
Z(Y, -7y

Férmula 2.2 Ecuacién para calcular el coeficiente de orden k

donde

r« = coeficiente de autocorrelacidon para un desfase de 4 periodos
¥ = media de los valores de la serie
Y, = observacién en el periodo de tiempo ¢

Y.+ = observacién en k periodos anteriores o en el periodo -k

E) valor de la correlacion para sucesivos valores del retardo % proporciona la
llamada funcién de autocorrelacion. La funcidn de autocosrelacidon expresa las
caracteristicas dinamicas de} proceso, porque recoge la influencia del pasado en el
presente (k = 1, 2, 3...). Asi, un proceso en el cual cada variable dependa sélo de la
anterior tendrd nulos todos los coeficientes de autocorrelacion excepto el primero. Si
cada variable depende de las dos previas, entonces la autocorrelacion serd no nula
para los ordenes uno y dos, y nula para drdenes superiores. En otras palabras, la
funcion de autocorrelacion refleja la memoria del proceso: el nimero de periodos
durante los cuales una variable continla teniendo influencia en la evolucién del

Proceso.

El paso inicial es el andlisis de la grafica de los datos originales, para después
analizar el comportamiento tedrico de los modelos mas usuales, se revisa un muestrario
de dichos modelos, el cual incluye la funcién de autocorrelacién ACF (por sus siglas en
inglés Autocorrelation Function) y la funcion de autocorrelacion parcial PACF (por sus
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siglas en inglés Partial Autocorrelation Function) de cada uno de los modelos citados y
procedemos a la identificacién del mas adecuado.

Los modelos ARIMA (por sus siglas en inglés Autorregressive Integrated Moving
Average) son una clase especifica de técnicas de filtracion que ignoran por completo a
las variables independienties en la formulacién de pronésticos, para ello se elige el
orden de las diferencias consecutivas y estacionales, asi como el orden de los
polinomios autorregresivos y de medias moviles.

Como ya se definid, las series histéricas estacionarias son aquellas cuyo valor
promedio no cambia a través del tiempo. este grupo incluye a los modelos AR, solo con
términos autorregresivos, los modelos MA, sélo con términos de promedio movil y los
modelos ARMA y ARIMA que comprenden ambos términos.

Modelo Autorregresivo para series no estacionales

Un modelo autorregresivo toma la forma

Y, =@+ 4, + .Y, :+"'+¢pyr »tE,

Férmula 2.3 Ecuacién de un modelo Autorregresivo

donde

Y, = variable dependiente
Yo, Yia Yo, = variables independientes que son variables dependientes desfasadas un
nimero especifico de periodos.

do, $1. #2 &, = coeficientes de regresion

& = término de residuo que representa sucesos aleatorios no explicados por el modelo

Los coeficientes de regresién se encuentran por medio de un método de minimos

cuadrados no lineal. Por lo regular el método de minimos cuadrados no lineal utiliza una
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técnica de solucion iterativa para calcular los parametros en vez de usar un céalculo
directo. Se emplean estimaciones preliminares como puntos iniciales; luego estas
estimaciones se mejoran sistematicamente hasta encontrar valores optimos. La
varianza toma en cuenta el hecho de que tas variables independientes estan
relacionadas entre si, por Gltimo esta ecuacién pudiera contener o no un término
constante.

Una caracteristica en las graficas de autocorrelacion y autocorrelacion parcial de
estos modelos es que el coeficiente de autocorrelacion desciende gradualmente a cero,
mientras que los coeficientes de autocorrelaciéon parcial caen a cero después de p
periodos.

Modelo de Medias Méviles para series no estacionales

Un modelo de medias moviles toma la forma

Yo=wy+g —w

. By —WoE 5+ + W E

) -q

Férmula 2.4 Ecuacién de un modalo de Medias Méviles

donde

Y, = variable dependiente
Wo, W), Wi Wy = DESO especifico
g, = residuo o error

€11, €12, €.y = Valores previos del residuo

En esta ecuacion la variable dependiente ¥, depende de los valores previos de los
residuos, en vez de la misma variable. Los modelos de medias mdviles proporcionan
pronésticos de Y, con base en una combinacién lineal de errores anteriores, mientras
que los modelos autorregresivos expresan a ¥, como una funcién lineal de cierto

namero de valores anteriores reales de Y,. Es una costumbre presentar los pesos
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especificos con coeficientes negativos, aun cuando pueden ser positivos © negativos.
La suma de w,+ wy+... +w, N0 necesita ser igual a 1 y los valores de w, no se mueven
con las nuevas observaciones,

Las caracteristicas de las graficas de autocorrelacion de estos modelos son que
fos coeficientes de autocorrelacion caen a cero después de ¢ periodos, mientras que los

coeficientes de autocorrelacién parcial descienden a cero de forma graduval.

Modelo Autorregresivo de Medias Moviles para series no estacionales

En ocasiones, el nimero de retardos implicados en las representaciones AR o MA de
una serie es demasiado elevado para que resulte operativo. Por esa razon, no es
infrecuente representar el valor de la serie como una combinacién de ambos tipos de

modelos, lo que da origen a los modelos ARMA (p, 9), el cual toma la forma

V=@ +87 . +é.Y, +---+¢F}ll-p FE, TWE, TWLE o WLE

Férmuia 2.5 Ecuacion de un modelo Autorregresivo de Medlas Méviles

Los modelos ARMA (p. g) utilizan combinaciones de errores anteriores y valores
anteriores y ofrecen ajustar modelos que no pudieron ajustarse en forma adecuada
mediante los modelos AR y MA.

También en muchas ocasiones, la representacion ARMA (p, ¢) no es adecuada
para una serie temporal observada pero si lo es para su incremento. En estos casos, la
representacion ARMA (p, gq) se formula sobre la serie diferenciada. Cuando se aplica
una representacion ARMA sobre los incrementos o diferencias de orden d de la serie
original, entonces el madelo resultante es un ARIMA (p, d, ¢}, donde [a inicial I se refiere

a integrado y ¢ es el orden del incremento aplicado.
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Modelo Autorregresivo para series estacionales

Este modelo toma la forma

yl:¢0+¢JY1—1+¢:JYI-2x+'“+¢ Y +£

psl-pr !
Férmula 2.8 Ecuacion de un modelo Autorregresivo estaclonal

donde

Y, = variable dependiente

Yes Yi2q Yips = variables independientes que son variables dependientes desfasadas s

periodos.

éo. .. 425, $»s = coeficientes de regresién

& = término de residuo que representa sucesos aleatorios no explicados por el modelo

40

La funcién de autocorrelacidan del modelo estacional autorregresivo es similar en

caracteristicas generales a un ordinario autorregresivo, excepto que los valores de las

autocorrelaciones aparecen en miitiplos de s, es decir, la funcién es decreciente infinita

y s6lo es distinta a cero en los intervalos s, 2s, 3s, ... por otro lado la PACF sélo tendra

un valor significativo en k =s.

Modeto de Medias Moviles para series estacionales

Este modelo toma la forma

Y, =wy+¢, -we

, —-w,. £

-y 25%r-2s

aaw )
Fe 8,

Férmula 2.7 Ecuacién de un modelo de Medias Méviles estacional

donde

Y, = variable dependiente
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wo, W, Wi Wes = DESO especifico
€, = residuo o error

€15, €125, E1-qs = ValOres previos del residuo

Como en el modelo estacional autorregresivo, la ACF del modelo estacional de

medias moéviles es semejante al de medias mbviles, excepto que los valores de las

autocorrelaciones aparecen en los intervalos multiplos de s, y la PACF es decreciente

infinita con valores significativos en multiplos de s.

Modelo Autorregresivo de Medias Méviles para series estacionales

El modelo toma la forma

Y=g +8,Y,, 258124

+4,.Y, ., +---+¢ﬂ}’,~m FE =W, — Wy B s~ — W E,

Férmula 2.8 Ecuacién de un modelo Autorregresivo de Medias Movlles sstacional

En general este modelo puede denotarse como ARIMA (P, D, O); en donde:

P = orden del proceso AR estacional
O = orden del proceso MA estacional
D = orden de diferencias estacionales
s = longitud del periodo

Modelos Generales Multiplicativos Estacionales

Por Gltimo, pueden combinarse todos los modelos en una clase general, {a cual, para

muchas series de tiempo, proporciona un buen ajuste y genera pronosticos adecuados,

esta clase se llama modelos ARIMA multiplicativos y se expresa como:

ARIMA (p. d, q) X (P. D. Q)
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Este modelo es el mas general y da como resultado una gran cantidad de modelos

con pocos parametros, en donde es casi seguro que se encontraré alguno adecuado al
fenémeno que se este manejando.

Una vez revisados los modelos de la metodologia Box-Jenkins a continuacién

iniciaremos con la identificacion del modelo de Ventas, utilizando la ACF y PACF de
esta serie (figuras 2.7 y 2.8).

VENTAS VENTAS
0 0
6 s
| O
oo LATIRITEORY reut i oo
s = u 5 —_
Confatonca {mets Q Crabawairs Lenes
]
8 5
L) W | - o [ ] Wllcsencont
1 5 § 13 17 2 25 bl 5 - e 13 \7 7y e bl
O A T T O = B 3/ 0w w1 o=@ 7
Lag Number Lag Aumber

Grafica 2.7 Funcién de Autocorrelacién Grafica 2.8 Funcién de Autocorrelacién

de Ventas Parelal de Ventas

De la grafica 2.1 se observa que la serie liene una ligera tendencia, es decir la
vartanza y media no son constantes, por 1o tanto la serie es no estacionaria, también
tenemos que en la gréfica 2.7 se observa que los coeficientes de autocorrelacion
decrecen a cero en los primeros 4 periodos y se incrementan nuevamente del 5 al 7,
este comportamiento se repite cada 7 periodos, esto nos indica que la serie tiene una
estacionalidad semanal y que podemos aplicar una diferencia estacional y graficar sus
ACF y PACF para buscar un modelo de la serie diferenciada; otra alternativa es

considerar un modelo multiplicativo que incluye una parte ordinaria y una estacional.

Si analizamos sélo los primeros coeficientes de autocorrelacién podemos decir
que la serie tiene el comportamiento de un modelo SAR(1), en donde los coeficientes
de autocorrelacién son significativamente diferentes de cero en los periodos multiplos
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de s = 7 y en los demas van decreciendo a cero, revisando la PACF el valor del
coeficiente de autocorrelacién mas significativo es el 7 lo que nos da el orden del
modelo estacional, por [0 que en el siguiente punto iniciaremos probando con el modelo
SAR(1);.

Ahora tratemos de identificar el modelo para la serie de Soporte, a continuacién se
muestran sus graficas:

SOPORTE SOPORTE

1o - ‘o

1
[P isennn: e mu il sum— 1K Iy

u
Coatuumou ) nen g Conidonco Lak
_© s ==
w T
d o ot tisent £ o Rt
i 5 o 13 1Y “ s 70 Al N n 3 V7 21 75 Ry
4 r 1 1 1 z ki kY 1 " AL] 12 (<3 27
Lag Numbaer L 8g Nomber
Grafica 2.9 Funcion de Autocorrelacion Grafica 2.10 Funcién de Autocorrelacion
de Soponte Parclal de Soporte

De la grafica 2.2 se observa que la serie tiene una ligera tendencia, es decir la
varianza y media son no constantes, por lo tanto la serie es no estacionaria, también
tenemos que en la grafica 2.9 se observa que los coeficientes de autocoirelacion
decrecen a cero en los primeros 4 periodos y se incrementan nuevamente del 5 al 7,
este comportamiento se repite cada 7 periodos. esto nos indica que la serie tiene una
estacionalidad semanal y que podemos aplicar una diferencia estacional y graficar sus
ACF y PACF para buscar un modelo de la serie diferenciada; otra alternativa es
considerar un modeio muitiplicativo gue incluye una parte ordinaria y una estacional.

Analizando las graficas, observamos que los patrones de comportamiento de las
graficas de soporte son iguales que los de ventas, por lo que también iniciaremos
probando con un modelo SAR(1)s.
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Todos los analisis se haran con el paquete estadistico Statgraphics Plus 4.0, el
cual nos permite realizar la comparacion de hasta cinco modelos simultaneos con el fin
de utilizar el mas adecuado y sobre todo aquel que cumpla con el principio de
parsimonia, que nos dice que el proceso se debe representar con el menor nimero

posible de parametros, este principio pretende encontrar el modelo mas representativo

con la mayor economia de éstos, buscando ia maxima sencillez.

2.4.3 Estimacion de parametros, diagnostico y validacion del modelo

A continuacién presentamos la comparacidn de modelos para los datos de Ventas,

tomando los modelos:

t  (A) ARIMA(0,0,0)x(1,0,0)7 con constante,

( (C)ARIMA(1,0.0)x(1,0,1); con constante y

)

 (B) ARIMA(1,0,0)x(1.0.0)7 con constante,
)
)

¢ (D) ARIMA(1,0.0)x(1,0,2)7 con constante.

Variable: Ventas

Numero de observaciones = 881

Ingice de Inicio = 01/01/07

Intervalo de Muestreo = 1.0 dia

Longitud de la estacionalidad = 7

AD

: 5.47143e6 | 1421.85 | 17.1798 | 6.9466 | -6.86024
B 4.1346e6 | 1231.21 | 13.9054 | 8.60329 | -4.76822

3.39925e6 | 1088.6 | 11.7222 | 9.06742 | -3.11012
D 3.32156e6 | 1077.68 | 11.5564 | 27.1345 | -2.71222

Tabla 2.1 Errores para los modelos de Ventas

MSE = Error Cuadratico Medio (por sus siglas en inglés Mean Squared Error)

MAE = Error Absoluto Medio (por sus siglas en inglés Mean Absolute Error)

MAPE = Porcentaje de Error Absoluto Medio (por sus siglas en inglés Mean

Absolute Percentage Error)
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ME = Emor Medio (por sus siglas en inglés Mean Error)
MPE = Porcentaje de Error Medio (por sus siglas en inglés Mean Percentage
Error)

pdelo R R L2 \ 0 A AR
A 23391 1 kkk Fkk *kE OK ddd
= 2033.37 OK = i OK o

1843.71 | OK OK e OK o
D 1822.51 OK OK i OK i

Tabla 2.2 Resultados de las pruebas de los residuales en los modelos de Venlas

RMSE = Raiz cuadrada media del Error (por sus siglas en inglés Root Mean
Squared Error)

RUNS = Prueba para medir movimientos excesivos hacia arriba y hacia abajo
(por sus siglas en inglés Test for excessive runs up and down)

RUNM = Prueba para medir movimientos excesivos sobre y debajo de la media
(por sus siglas en inglés Test for excessive runs above and below
median)

AUTO = Prueba de Box-Pierce para medir la autocorrelacion

MEAN = Prueba para medir la diferencia entre la media de |a primera mitad y |2
segunda mitad

VAR = Prueba para medir la diferencia en varianza de 1a primera y segunda
parte

OK = no significativo (p >= 0.10)

* = marginalmente significativo (0.05 < p <= 0.10)

“* = significativo {0.01 < p <= 0.05)

*** = altamente significativo (p <= 0.01)

45
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Time Sequence Plot for Ventas
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Grafica 2.12 Pronédsticos de Ventas
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Gréafica 2.13 Resliduales de Ventas
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Residual Autocorrelations for Ventas
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Grafica 2.16 Periodograma de los residuales de Ventas
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La tabla 2.4 compara el resultado de los cuatro diferentes modelos de pronodstico
en cuanto a sus errores, en donde tenemos que el Error Cuadrético Medio (MSE) mas
pequeno es el del modelo D, este parametro penaliza los errores mayores de pronéstico
elevandolos al cuadrado. El modelo con el mas pequeno Error Absoluto Medio (MAE)
es el modelo D. El modelo con el mas pequefio Porcentaje de Error Absoluto Medio
(MAPE), el cual indica que tan grandes son los errores del prondstico comparados con
los valores reales de la serie, éste también se puede utilizar para comparar la precision
de la misma técnica sobre dos series diferentes, es el modelo D. Por ultimo tenemos el
Porcentaje de Error Medio (MPE), que es utilizado para determinar si un enfoque de
prondstico no esta sesgado, lo cual producird un porcentaje cercano a cero, el MPE
mas cercano a cero es el del modelo D. Estos resultados se pueden utilizar para
seleccionar el modelo méas apropiado, sin embargo, se deben tomar en cuenta también
los valores proporcionados por la tabla 2.2.

La tabla 2.2 también resume los resultados de las cinco corridas en los residuales
para determinar si cada modelo es adecuado para los datos. Un OK significa que el
modelo pasa la prueba. Un * significa que falla a un nivel de confianza del 90%. Dos *
significa que falla a un nivel de confianza del 95%. Tres ™ significa que falla a un nivel de
confianza del 99%. Se observa que de los 4 modelos el modelo C y D pasan las 4
pruebas, siendo &) modelo D el que presenta los errores mas pequenos, sin embargo el
modelo C utiliza menos parametros y sus errores no son significativamente mayores
que los de D, por lo que bajo el principio de parsimonia seleccionaremos el modelo C
para realizar nuestros pronosticos.

Ahora presentamos la comparacion de modelos para los datos de Soporte,
tomando los modelos

{  (A) ARIMA(0,0,0)x(1,0.0)7 con constante,
{ (B) ARIMA(1.0,0)x(1.0.0)7 con constante,
{ (C)ARIMA(1,0,0)x(1.0,1); con constante y
( (D) ARIMA(1,0,0)x(1,0,2); con constante.
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Variable: Soporte

Numero de observaciones = 881
Indice de Inicio = 01/01/01
Intervalo de Muesireo = 1.0 dia

Longitud de la estacionalidad = 7

Modelo
(A) 1.27891e7 | 2763.67 | 28.0174 | 51633 | -11.1652
(=] 5207796 | 1581.12 | 14,1449 | 18.2658 | -3.84075
(C) 3.99761e6 | 1344.57 | 11.6835 | 39.6616 | -2.14668

(D) 3.95276e6 | 1331.63 | 11.5813 | 50.4754 | -2.02973

Tabla 2.3 Errores para los modelos de Soporte

odelo R R R A ) A AR
A 3576.19 . 2x ok ™ 2nR
B 230169 | OK OK e OK b
1989 4 OK OK e OK OK

D 1988.15 | OK OK o OK OK

Tabla 2.4 Resultados de las pruebas de los residuales en los modelos de Soporte

Time Sequence Plot for Soporte
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Grafica 2.17 Serle original de Soporte con prondsticos
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Grafica 2.18 Pronésticos de Soporte
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Grafica 2.19 Residuales de Soporte
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Grafica 2.20 ACF de Soporte
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Residual Partial Autocorrelations for Soporte
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Gréfica 2.22 Periodograma de los residuales de Soporte

En la tabla 2.3 se comparan los resullados de los cuatro diferentes modelos de
prondstico para los errores de Soporte. Observando estas estadisticas de error, el
modelo con el mas pequeio MSE durante la estimacion es el modelo D. EI modelo con
el mas pequeno MAE es el D. El modelo con el mas pequerioc MAPE es el modelo D.
Por ultimo tenemos que también el modelo D es que presenta el mas pequeio MPE.
Estos resultados se pueden utilizar para seleccionar el modelo mas apropiado, sin
embargo, se deben tomar en cuenta también los valores proporcionados por la tabla
2.4.
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La tabla 2.4 también resume los resultados de las cinco corridas en los residuales
para determinar si cada modelo es adecuado para los datos. Se observa que de los 4
modelos el modelo C y D pasan las 4 pruebas, siendo el modelo D el que presenta los
errores mas pequenos, sin embargo el modelo C utiliza menos parametros y sus errores
no son significativamente mayores que los de D, por lo que bajo el principio de
parsimonia seleccionaremos el modelo C para realizar nuestros pronoésticos.

2.4.4 Pronéstico de llamadas

Una vez que hemos decidido los modelos adecuados a utilizar necesitamos conocer l0s

pardmetros que conforman dicho modelo para realizar el pron6stico adecuado.

Para el caso de Ventas tenemos los siguientes resultados obtenidos de la corrida
en el sistema:

Modelo de Prondstico Seleccionado: ARIMA(1,0,0)x(1,0,1); con Constante
Numero de Pronbsticos generados: 30
Numero de periodos retenidos para validacion: 0

call cl a0
MSE 3.39925¢e6
MAE 1088.6
MAPE 11.7222
ME 9.06742
MPE -3.11012

Tabla 2.5 Estimacion de ersores para el modelo de llamadas en Ventas

Pardmefro Estimacion = Error Estandar P-value
AR(1) 0.601782 0.027153 22.1627 | 0.000000
SAR(1) 0.986694 0.00665434 148.278 | 0.000000
SMA(1) 0.661139 0.0277168 23.8534 | 0.000000
Mean 10023.2 2686.46 3.73101 | 0.000191
Constante | 53.1094

Tabla 2.6 Estimacion de paramelros para el modelo de llamadas an Ventas
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27.

Estimacién de la varianza de ruido blanco = 3.4265e® con 877 grados de libertad

Estimacién de la desviacion estandar de ruido blanco = 1851.08

Ndmero de iteraciones: 8.

Los prondsticos obtenidos como resultado de esta corrida se muestran en la tabla

Intervalo de Confianza

el Fronosticon a0 Real Limite Superibr Limite Inferior

01/06/2003 3552.9 4136 7180.96 -75.1594
02/06/2003 11087.7 13530 15322.1 6853.41

03/06/2003 110354 12259 15468.9 6601.95
04/06/2003 10656.2 11937 15159.7 6152.8

05/06/2003 9944.38 11761 14472.9 5415.87
06/06/2003 9592.45 11413 14130 5054.9

07/06/2003 5362.38 5823 9903.2 821.551

08/06/2003 3439.2 3786 8158.3 -1279.89
09/06/2003 10953.4 12916 15735.4 6171.33
10/06/2003 10949.6 11938 15754.2 6145.02
11/06/2003 10604.3 11157 15417 5791.53
12/06/2003 9919.22 11398 147349 5103.52
13/06/2003 9582.42 9659 14399.2 4765.65
14/06/2003 5414.9 5350 10232.1 597.749
15/06/2003 3521.1 3149 8485.99 -1443.79
16/06/2003 10937.5 11253 15954.9 5920.22
17/06/2003 10935.2 11887 159714 5899.06
18/06/2003 10595.3 11799 15638.3 5552.33
19/06/2003 9519.86 11136 14965.3 4874 42
20/06/2003 9587.83 10147 14634.2 4541.5

21/06/2003 5475.95 5420 10522.6 429.294
22/06/2003 3607.45 3361 8791.2 -1576.3
23/06/2003 10925.3 11879 16157.8 5692.77
24/06/2003 10923 11515 76173.1 5672.98
25/06/2003 10587.7 -11491 15844 5331.26
26/06/2003 9921.21 10811 15179.9 4662.52
27/06/2003 9593.61 9958 14853.1 4334.09
28/06/2003 5536.45 5165 10796.3 276.629
29/06/2003 3692.81 3141 9080.85 -1695.23
30/06/2003 10913.3 11529 16347 5479.54

Tabla 2.7 Pronésticos de Llamadas de Ventas
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Para el caso de Soporte tenemaos 1os siguientes resultados obtenidos de la corrida

en el sistema:

Modelo de Prondstico Seleccionado: ARIMA(1,0,0)x(1,0,1)7 con Constante
Ndmero de Prondsticos generados; 30

Numero de periodos retenidos para validacion: 0

Estadistica  Estimacion

MSE 3.99761e6
MAE 1344.57
MAPE 11.6835
ME 39.6616
MPE -2.14668

Tabla 2.8 Estimacién de errores para ef modelo de Ilamadas en Soporte

Parametro  Estimacion = Error Estandar t P-value
AR(1) 0.707984 0.0239992 29.5003 | 0.000000
SAR(1) 0.998874 0.00475419 | 210.104 | 0.000000
SMA(1) 0.808116 0.0220796 36.6001 | 0.000000
Mean 12149.0 3150.02 3.85679 | 0.000115
Constante 3.89598

Tabla 2.9 Estimacién de parametros para el modelo de Jlamadas en Ventas

Estimacién de la varianza de ruido blanco = 4.05148e® con 877 grados de libertad
Estimacién de ta desviacion estandar de ruido blanco = 2012.83

Numero de iteraciones: 8

Los pronésticos obtenidos como resultado de esta comrida se muestran en fa tabla

2.10.
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echa ono 0 Datoc R e : aFin

01/06/2003 ©6818.29 6538 10763.4 2873.21
02/06/2003 17237.7 19579 22071.4 12404

03/06/2003 16342.4 16261 21565 11119.9
04/06/2003 15995.6 15995 21402.5 10588.6
05/06/2003 14581.1 16001 20078.1 9084.02
06/06/2003 13726.5 15664 19268.1 8184.82
07/06/2003 9183.18 10468 14747 1 3619.3
08/06/2003 6614.15 7470 12286.6 941.737
09/06/2003 17083.2 18149 22809.2 11357.1
10/06/2003 16232.3 18063 21985.1 10479.6
11/06/2003 15916.7 16902 21682.7 10150.6
12/06/2003 14525.5 15851 20298.3 8752.8
13/06/2003 13687.3 13694 19463.4 7911.24
14/06/2003 9160.06 9083 14937.8 3382.32
15/06/2003 6601.64 6170 12441.6 761.687
16/06/2003 17064.4 16936 229353 11193.5
17/06/2003 16218.4 17771 22104.7 10332

18/06/2003 15905.8 17596 21799.9 10011.7
19/06/2003 145181 18791 204161 8620.21
20/06/2003 13682.2 14936 19582.1 7782.38
21/06/2003 9161.06 9339 15061.9 3260.22
22/06/2003 6606.22 6481 12564.7 647.755
23/06/2003 17057.6 17012 23044.8 11070.5
24/06/2003 16212.9 16316 222144 10211.6
25/06/2003 15901 16033 21909.6 9892.34
26/06/2003 145151 14916 20527.3 8502.84
27/06/2003 13680.2 13791 19694.2 7666.21
28/06/2003 9164.22 8753 15179.1 3149.31
29/06/2003 6612.31 6061 12683.4 541.261
30/06/2003 17052 17115 23151 10953

Tabla 2.10 Prondsticos de Llamadas de Soporte
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2.5 Conclusiones

Como pudimos observar a lo largo del capitulo, la metodologfa de Box-Jenkins es de
gran utilidad cuando se trabaja con valores estacionales, como en nuestro caso, dando
en sus pronodsticos un acercamiento muy cercano al valor real.

Para el caso de las llamadas recibidas en Ja campaiia de ventas el prondstico
obtenido se asemeja mucho a la realidad, pues los valores reales se encuentran dentro
de los rangos de confianza, de esta manera el prondstico nos proporciona datos de
llamadas lo suficientemente confiables para calcular el nimero de operadores

necesarios para la 6ptima operacion de la campana.

Algo similar ocurre en las llamadas de la campafia de soporte, donde el prondstico
se asemeja mas al valor real, obteniendo también datos muy confiables para el calculo
del personal éptimo a operar.

Dados estos resultados, en el siguiente capitulo sera utilizaremos dichos valores
para buscar el modelo que mas se adecue a la operacion de un Centro de Atencién
Telefdnica, mediante el uso de lineas de espera.
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Capitulo 3. Teoria de Lineas de Esperay Aplicacién

Objetivo: Conocer € identificar los elementos que conforman una linea de espera para
desarrollar una aplicacién practica que ayude a optimizar los niveles de atencién de
llamadas en un Centro de Atencién Telefonica, detectando el numero de operadores
(servidores) necesarios para la satisfaccion de los clientes

3.1 Introduccion

El esperar a ser atendido es una actividad que cualquier persona realiza al necesitar
algdn producto o servicio, sin embargo, no es una actividad que se quiera realizar. La
espera se ha convertido para toda empresa en un punto de oportunidad que puede
llevar muchos beneficios, entre menos espere un cliente mas posibilidades hay de
vender algun producto, de proporcionarle algun servicio o simplemente tener un cliente
satisfecho. La rapida atencién a un cliente es primordial dentro de los objetivos de

cualquier empresa, ya sean clientes adquiridos o clientes nuevos.

La teoria de colas es el estudio de la espera en diferentes situaciones. Usa los
modelos de colas para representar los tipos de sistemas de lineas de espera (sistemas
que involucran colas de algun tipo) que surgen en la practica. Las formulas para cada
modelo indican cual debe ser el desempeno del sistema correspondiente y sefalan la

cantidad promedio de espera que ocurrira, en diferentes circunstancias.

Estos modeslos de lineas de espera son muy Utiles para determinar como opera un
sistema de colas de la manera mas efectiva, es decir, es necesario considerar que el
proporcionar demasiada capacidad de servicio implica costos excesivos, sin embargo,
el no contar con suficiente capacidad de servicio hace que la espera sea excesiva,
implicando consecuencias desafortunadas. Los modelos de lineas de espera permiten

encontrar un balance adecuado entre el costo del servicio y Ja cantidad de espera.
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Para entender la importancia de las lineas de espera en un centro de atencion
telefénica se explicard en este capitulo qué son Jas lineas de espera, cudles son sus
elementos, como se clasifican y como permiten desarrollar el modelo analitico que
representa adecuadamente una situacion especifica con el fin de evaluar los
parametros relevantes de utilizacion del servicio, tiempos promedio de espera y longitud

promedio de las lineas de espera en un CAT.

3.2 Elementos y clasificacién de las lineas de espera

Una linea de espera esta constituida por un cliente que requiere de un servicio,
proporcionado por un servidor, en un determinado periodo. Los clientes entran
aleatoriamente al sistema y forman una o varias colas (o lineas de espera) para ser
atendidos. Si el servidor esta desocupado, de acuerdo a ciertas reglas preestablecidas
o caracteristicas del servicio, conocidas con el nombre de disciplina de) servicio, se
proporciona la atencién a los elementos de la cola. El cliente serd atendido en un
periodo determinado de tiempo, llamado tiempo de servicio. Al finalizar éste, el cliente
abandona el sistema. Los clientes que se forman en una cola lo hacen en un area de
espera.

La clasificaciéon de las lineas de espera se puede hacer de acuerdo a los

siguientes elementos:

t El numero de clientes que pueden esperar en la cola. Estos pueden ser finitos o
infinitos, en la realidad soélo exisien los primeros; matematicamente se facilitan los
calculos si se supone lo segundo.

{ La fuente que genera la poblacién de clientes. Esta fuente puede tener una
produccidn finita o infinita (no confundir con la poblacidén que espera, que tiene el
mismo comportamiento).

t Ala manera como esperan los clientes, en una cola o en varias con o sin opcion

a cambiarse de cola.
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t El tiempo transcurrido entre llegada de un cliente y el inmediato anterior. Este
intervalo de tiempo puede ser una constante o una variable aleatoria
independiente, cuya distribucion de probabilidad se puede o no conocer.

( E!tiempo de servicio. Este intervalo de tiempo puede ser una constante o una
variable aleatoria, dependiente o independiente, cuya distribucion de probabilidad
se puade 0 N0 CONOCer.

t La disciplina de la cola. Se puede utilizar una politica en la cual el primero que
llega a la cola es el primero al que se le proporciona el servicio (FIFO); existen
politicas de prioridad, como es el caso de los servicios médicos de emergencia,
en donde las caracteristicas del cliente indican en que orden se le proporciona el
servicio, existe también la disciplina del ultimo que entra primero que sale (LIFO)
0 bien aleatorias.

{ Elnumero de servidores, uno o mas.

{ La esiructura de las estaciones de servicio. Estas pueden estar en serie, en
paralelo o mixtas.

{ La estabilidad del sistema, que puede ser estable o transitoria.

La composicidén de los diversos sistemas de colas se explicard en los puntos
siguientes. Pero antes de ello se definira de manera resumida la terminologia y notacién
en la Teoria de Colas:

A = numero promedio de llegadas al sistema por unidad de tiempo

p = numero promedio de servicios por unidad de tiempo

p = &/ p = factor de utilizacién del sistema con un servidor

S = numero de servidores en el sistema

ps = A/ Su = factor de utilizacién de un sistema con servidores multiples

1, = valor esperado del tiempo de espera para que se proporcione el servicio a la ultima
llegada de la cola

1. = valor esperado del tiempo de espera para que la Ultima llegada de la cola
abandone el sistema una vez que se le haya proporcionado el servicio

1/ )\ = tiempo promedio que transcurre entre dos llegadas consecutivas
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1/ = tiempo promedio de servicio de un cliente
An

nimero esperado de llegadas de nuevos clientes por unidad de tiempo cuando ya

existen n en el sistema

H, = numero esperado de servicios por unidad de tiempo, cuando existen n clientes en
el sistema. Representa la tasa combinada de servicios a la cual frabajan todos los
servidores ocupados

L = valor esperado del numero de elementos formados en la cola

W = valor esperado del nimero de elementos en el sistema, es decir, esperando en la
cola y recibiendo un servicio

P.(f) = probabilidad de que en el momento s de arribo a la cola se encuentren m
elementos en el sistema, § recibiendo servicio, en el caso de § (§ > 1) servidores, y
m - § formados en la cola

Po (1) = probabilidad de que en el momento 7 de arribo a la cola, el sistema se encuentre
vacio

(s = nimero esperado de clientes gue no requieren de un servicio en el momento de
arribar al sistema

y, = utilizaciéon promedio de cada uno de los servidores (S = 1), dada en porcentaje de

tiempo

3.2.1 Una linea — Un servidor ~ Poblacion Infinita

Suponga una linea de espera y un servidor. La disciplina de la linea de espera es
primero que llega primero que se le proporciona el servicio. Se supone una poblacién
infinita y una sala de espera de capacidad ilimitada, el tiempo de llegada tiene una
distribucion de Poisson, con media 1/4. Esto quiere decir que si, por ejemplo, llegan 5
clientes en promedio cada minuto (4 = 5), la media de la distribucién es 0.2 minutos, es
decir 12 segundos. La media 1/4 representa el tiempo promedio que transcurre entre
llegadas. El tiempo de servicio tiene una distribucién exponencial negativa con tiempo

medio de servicio 1/u.
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Lo anterior quiere decir que si 4{s) es el numero de llegadas en un intervalo de
tiempo /, con una distribucién de Poisson, entonces la probabilidad de que A(f) = k

llegadas esta dada por:

Pla(y=k}=e * () (Férmula 3.1)

Mientras que si Z representa el tiempo aleatorio de servicio con distribucion
exponencial negativa, Ja probabilidad de que este tiempo sea mayor a ¢ unidades esta
dado por:

PZ>Th=e" (Férmula 3.2)

A continuacion se desarrolla la formula general para /(7). la probabilidad de que
en el momento de arribo a la cola {tiempo 1) se encuentren m personas (m20) en el

sistema (1 recibiendo servicio y m-1 formadas).

Se escoge un intervalo de tiempo As>0 bastante pequeno y se supone gue la
probabilidad de mas de una liegada en Ar es casi nula. Entonces se tienen las

siguientes expresiones:
( Probabilidad de que no lleguen clientes.
Ar=1-2A1. (Férmula 3.3)
{ Probabilidad de no requerir servicio en el mismo periodo.
Ar=1-uAi. (Férmula 3.4)
Tenemos entonces que la probabilidad de tener m personas en el sistema en

cualquier tiempo r+As denotada por P,(1+Ar), es la suma de las probabilidades

asociadas a eventos independientes especlficos:
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ABC + DBE + GFC +AGE (Formula 3.5)
Donde los términos A, B, C, D, E, F y G significan respectivamente lo siguiente:

A: Probabilidad de que existan m personas en el sistema en el tiempo 1, una recibiendo
servicio y m-1 formadas, P.(1).

B: 1-2At.

C: 1-pAr.

D: Probabilidad de que existan m+1 personas en el sistema en el tiempo ¢, una
recibiendo servicio y m formadas, P,y-1(7).

E: Es el complemento de la formula 3.4, es decir, la probabilidad de un servicio en el
tiempo Ar, udr.

F. Probabilidad de que existan m-1 personas en el sistema en el tiempo ¢ una
recibiendo servicio y m-2 formadas, Pm.1(1).

G: Complemento de 3.3, es decir, probabilidad de una llegada en el tiempo A1, AAr.

A partir de esto tenemos que las férmulas generales de este sistema son;

{ Pn(1), es la probabilidad de que en el momento de arribo a la linea (liempo 1), se
encuentren m personas (m20) en el sistema (1 recibiendo servicio y m-1
formadas) y esta dada por:

A -A . .
P =) <“T> =(p)"(1- p) (Formula 3.6)

t La formula para W, el nimero esperado de gente en el sistema (en cola y en
servicio) es:

w=(Ly=(%*) (Férmula 3.7)
1-p M-A

( Elnumero esperado de gente en la cola L, se define como:
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/12
L:(m)=w_1+ko(z) (Férmula 3.8)

{ Eltiempo esperado en la cola antes de recibir el servicio, 75, es:

go_y A .
T, = (y(;z—/l)) (Férmula 3.9)

t Etltiempo esperado para abandonar el sistema 7y, es:
=T + () (Férmula 3.10)
7]

Todas las expresiones anteriores permitiran calcular;
{ La probabilidad de que el nimero de personas en el sistema, W, sea mayor a Z:
PW > Z)=p™ (Férmula 3.11)

{ La probabilidad de que la espera total en la cola, 75, sea mayor a g unidades de
tiempo:

Pl >g)=pe "™ g20 (Férmula 3.12)

{ La probabilidad de que la espera total en el sistema 7,, sea mayor a h unidades

de tiempo:

P(T, > h)= pe™ " p>0 (Formula 3.13)

3.2.2 Una linea — Un servidor — Poblacién Finjta

En el caso anterior se supuso que el numero de clientes que requieren servicio en un
periodo determinado de tiempo es infinito, sin embargo, un caso como éste no

comresponde a la realidad, ya que, por regla, una poblacién es de tamario finito. Esta
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consideracién, en vez de simplificar el desarrollo de las féormulas que describird
cuantitativamente el sistema, lo complica, es por esto que se prefiere trabajar con el
supuesto de una poblacion infinita y no de una real.

Suponiendo que una poblacion finita de m elementos {0<m<<) requiriera servicios
en un sistema de una linea de espera con un servidor, las series infinitas analizadas en
la seccién anterior se convierten en series finitas y generan los siguientes resultados.

Si m es la poblacidbn que pudiera requerir un servicio determinado y n (n<m)
elementos de esa poblacidn piden ese servicio, entonces Pyt) se calcula mediante el
uso simultaneo de las siguientes expresiones:

PO om AL

VNG B (m=-m\ " u

1
P

Py(n = (Férmula 3.14)

Una vez conocida (1) las siguientes férmulas quedan:
A+ pu ,
L=m ) BAG)) (Formula 3.15)

W=L+(1-P() (Formula3.16)

L

T, =- _ (Férmula 3.17)
1= Fi (1)

T.=T +1 (Férmula3.18)
r
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Una vez conocida () se puede calcular Pu(/) la cual quedaria de la siguiente
forma:

™Ay (Formula 3.19)
(m-m!" u

P =10

3.2.3 Una linea — Servidores multiples en paralelo — Poblacion Infinita

Si se supone un sistema con una sola linea de espera, a la cual pueden llegar un
numero infinito de clientes para recibir un mismo servicio por parte de § (§>1) servidores
en paralelo, |a politica de nuestro sistema es que se atienden los clientes en el orden de
su llegada; el servicio lo proporciona el primer servidor que se haya desocupado. Todos
los servidores estan desocupados al principio y se irdn ocupando en forma progresiva
en la medida que vayan llegando los clientes.

El nimero promedio de llegadas por unidad de tiempo es X y se supone que éste

tiene una distribucion de Poisson.

El numero promedio de servicios de cada servidor por unidad de tiempo es el
mismo y se denota por p. Se supone que este numero tiene una distribucion

Exponencial Negativa.

Cuando el numero de elementos en la linea de espera y en las esiaciones de
servicio, m, es mayor que el nimerc de servidores, S, (m>S), la probabilidad de que
algun cliente abandone el sistema después de recibir su servicio en el intervalo de

tiempo As es SuAr. En caso contrario (S>m) dicha probabilidad es m)iAr.

Las formulas generales de este sistema son:

l)ﬁ(,) 2 m ”
= (e N Férmula 3.20
P (1) (S!S[m—S])(y) param>S (Férmula )
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1), A

P (n=( Y=Y param<§ (Férmula 3.21)
7

mt

quedando F, () como:

:—Ii

A =[Z

=0

i
AV As, Su .

ml

el largo de la linea I lo da la siguiente expresién:

ity
l= £ __p@) (Férmula3.23)

(S —)I(Sp = Ay’
El numero de elementos en el sistema ¥, es igual a:
A .
W=L+= (Férmula 3.24)
7]

Eltiempo de espera en la cola 75, es:

3

T = lz (Férmula 3.25)

Y por ultimo, el tiempo de espera en el sistema T, es:

7 =T +% (Formula 3.26)
1
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Asi como en e} caso de un servidor se supone que A/ < 1 (para que no se formen
cotas de tamario infinito), en el caso de servidores multiples se requiere que se cumpla

la condicién /S < 1, la cual se puede reescribir como A/u < S.

3.2.4 Una linea — Servidores miiltiples en paralelo - Poblacion Finita

Para § servidores y una poblacion finita de m elementos se tienen las siguientes

formulas;

P = ['"j(_’l)»a para0<n< S (Férmula 3.27)
7,

n

m!

( )l.SIS" s ( ) P para S<n<m (Fc')rmu]a 328)
m-n

L=S(n-$P,  (Formula3.29)

n Nl

W=Y nP, (Férmula3.30)

ar)

El numero de unidades de la poblacion que no requieren servicio esta dado por:

C. =m-W (Férmula 3.31)

El nimero esperado de estaciones de servicio que se utilizan esta dado por W#-L.

Finalmente:
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w

1= (Formula 3.32)
u-L)

T =1, +L (Formula 3.33)
o,

La utilizacion esperada del servidor § en porcentaje de tiempo, us, esté dada por:

4, = ; W - L) (Férmula 3.34)

Todas las férmulas proporcionadas se derivan bajo los siguientes supuestos:

A
S—-nu

<1

{ Lapolitica de la fila es primera llegada primero gue se le da servicio.
( Las llegadas tienen una distribucién Poisson y los servicios Exponencial
Negativa.

3.2.5 Una linea — Servidores multiples en serie

Generalmente este tipo de lineas de espera se utilizan en el sector productivo ya que
las lineas de ensamble requieren de actividades que se desarrollan en serie. En estos

procesos, la salida de una de las etapas es insumo de la etapa en serie que le sigue.

Se supone que la llegada al sistema con n servidores en serie, es una variable
aleatoria con distribucién de Poisson y con media A. El tiempo de servicio en la etapa i,
i=1,2,...,n, es una variable aleatoria independiente, distribuida exponencialmente con
media u. La capacidad de espacio para la espera entre las estaciones 7 e j+1 es
practicamente ilimitada. A continuacion se caracterizan cuantitativamente al sistema. La
probabilidad conjunta de que existan Z; clientes esperando para servicio en la estacién

1, Z; esperando en la estacion 2 y Z, en la i, esta dada por:
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P{Ll = ZhLz = er"an = Zn}= (I _pl)plz‘(l _pz)pQZ: '(l _pn)pnz., (Férmu‘a 335)

donde

po=2 <l i=12. .  (Formula3.36)
H;

El nimero esperado de clientes en el sistema W esta dado por:
W, Wyt s W, =3 () (Férmula 3.37)
i1 - P,

donde W, es el conjunto de clientes que esperan servicio en la estacién i, mas el cliente
al que se le esté proporcionando servicio en la etapa i.

SiJa disciplina de ia linea de espera es primero que llega, primero que se atiende
{FIFO), entonces la esperanza del tiempo de espera de un cliente a lo largo det todo el
sistema es:

=T, +T, 4t 7, =S (-2 1)  (Formula 3.38)

— =00 4

1 i

Mientras que el tiempo total en todo el sistema (incluyendo los tiempos de servicio
de las n estaciones) es:

T, =T, +T, +-+T, = i(-]p—')(i) (Formula 3.39)
. ! 1=l - ,0
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3.3 Planteamiento del problema

Un CAT, como se definio anteriormente, es un lugar en donde se reciben Ilamadas
telefénicas de clientes que buscan ser alendidos, ya sea para comprar, solicitar

informacion o alguna atencién necesaria para ellos.

También se mencionaron las principales caracteristicas que conforman un CAT
para la atencién de llamadas, los clientes al llamar para solicitar un bien o servicio
forman una fila esperando ser atendidos por un numero definido de operadores
(servidores), los cuales se tardan un tiempo promedio en atender una llamada,

generando un tiempo promedio de espera en la fila.

En nuestro caso de estudio tenemos que toda llamada que entra en la campana
de ventas es un posible cliente que quiere comprar algun producto. Si dicho cliente
espera mucho tiempo en fa fila sin ser atendido, éste colgara el teléfono perdiendo asi
la posibilidad de venderle un servicio o en el mejor de los casos si realizara dos, tres o
més llamadas hasta lograr ser atendido nos estaria generando mayor tréfico y una
menor oportunidad de atender a otros clientes.

Si bien la solucién mas rapida es aumentar la plantilla operacional, es decir
operadores, esto nos podria ocasionar que en horas de baja afluencia de ltamadas un
volumen considerable de operadores estuviera sin hacer nada, generando aitos costos.
Por lo que se debe tener una platila bien definida distnbuida de acuerdo al

comportamiento del flujo de llamadas.

Adicional a esta definicién de plantilla, se deben considerar también todos los
tiempos involucrados en el proceso de la llamada. Dentro de estos estan: ef tiempo de
espera en la fila para ser atendido, el tiempo en responder la llamada, el tiempo de
atencién de ta llamada y el tiempo de abandono. Al involucrar dichos tiempos tenemos
gue un cliente para llegar a ser atendido depende del tiempo que se tarde el operador

en atender la llamada anterior, del tiempo que él este dispuesto a esperar y del tiempo
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en que finalmente le conteste, ya que la suma de todos estos tiempos puede generar

que el cliente se desespere y cuelgue generando una llamada abandonada.

Para el caso de la campana de soporie, sucede lo mismo, con las unicas
diferencias de que aqui se busca solucionarle al cliente algun problema sobre el
producto o servicio y en caso de no ser atendido la molestia podria causar una solicitud
de baja por parte del cliente.

Se puede observar que el problema que se busca solucionar es la distribucién
adecuada de los recursos humanos que se tienen para la atencién de llamadas de
soporte y ventas, distribuyéndolos de la mejor manera para disminuir los tiempos de
atencién, de espera y el porcentaje de abandono, asi como incrementar el volumen de
ventas dada ia misma atencion, incluso se puede proponer un incremento en la plantilla
que mejore las condiciones de atencién a los clientes sin descuidar los costos que esto
generaria.

Para ello utilizaremos la teoria de lineas de espera, tomando en cuenta que
nuestro modelo forma una fila en espera de ser atendidos por varios servidores en
paralelo el modelo que utilizaremos es el explicado en el punto 3.2.3, una linea—

servidores multiples en paralelo—poblacién Infinita.

3.4 Recoleccién de datos

Para la utilizacion del modelo seleccionado, una linea—servidores multipies en paralelo—
poblacién Infinita, es necesario contar con la siguiente informacion: niumero promedio
de llegadas por unidad de tiempo A, €l nimero promedio de servicios de cada servidor
por unidad de tiempo u, el numero de clientes que estan solicitando un sesvicio m y el
numero de servidores que estan atendiendo S, los cuales para nuestro caso seran el

numero de operadores que se tienen contratados por intervalo de tiempo.
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La unidad de tiempo que utilizaremos serd 60 minutos para tener un control mas
eficiente por hora del nimero de operadores que atenderan las llamadas en el CAT.
Para obtener el nimero promedio de llegadas (llamadas) por unidad de tiempo 1, se
recurrid a utilizar la informacidn histérica disponible del comportamiento de las llamadas
durante toda la jornada de atencidn, obteniendo el porcentaje correspondiente a cada
hora, a continuacion se utilizaron los prondsticos obtenidos en el capitulo 2, los cuales
son de un periodo de 30 dias, para encontrar como se distribuyen por dia las llamadas

en cada intervalo de tiempo, quedando de la siguiente forma:

Dia 4 5 5 7 8 9

Horas / Prondstico’ 3553 10656 9944 9592 3438 10953
8:00-9:00
9:00-10:00

10:00-11:00
11:00-12:00
12:00-13;00

13:00-14:00
14:00-165:00

16:00-16:00
16:00-47:00

17:00-18:00
18:00-18:00
19:00-20:00

20:00:21:00
21,00-22:00
22:00-23:00

23:00-24:00

Tabla 3.1 Distribucién de Liamadas de Ventas por Hora (1 al 15)
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Dia 16 17 1811 13 21

Horas / Prondstico 10938 10935 10595 9920 9588 5476 3663 10913

8:00-9:00

5:00-10:00

10:00-11:00

11:00-12:00
12:00-13:00

13:00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
16:00-17:00
17:00-18:00
18:00-19:00

19:00-20:00
20:00-21.00
21:00-22:00
22:00-23:00
23:00-24:00

Tabla 3.1 Distribucién de Llamadas de Ventas por Hora (16 al 30)
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132 | 334 | 315 | 310 | 282 | 266 | 178|128 | 331 | 314 | 3086 | 281 | 265 | 177|128
48 | 120 | 114 | 111 | 102 86 | 6¢ | 46 | 315 | 113 | 111 | 101 95 64 | 46
18 47 44 43 38 37 25| 18 48 44 43 39 37 25| 18
10 | 28 24 24 22 21 14 | 10 26 24 24 2 20 14 | 10
E) 13 13 12 1 11 7 S 13 13 12 AR 1 7 S
5 12 12 " 10 10 7 5 12 12 11 10 10 7 5
8 20 19 18 17 18 " 8 20 19 18 17 16 0 | 8
27 69 65 64 58 S5 37 | 26 68 €5 64 58 55 [ 37 | 26

139 | 352 | 334 | 327 | 298 | 280 | 188 | 135 | 348 | 332 | 325 | 287 | 280 | 187 | 135

204 | 742 | 704 | 689 | 628 | 591 | 395 (285 | 736 | 699 | 685 | 626 | S89 | 394 | 284

408 | 1032 | O78 | 958 | 873 | 822 | 550 | 396 | 1023 | 972 | 953 | 870 | 819 [ 548 | 395

480 | 1213 | 1150 | 1125 | 1026 | 966 | 646 | 465 | 1202 | 1142 | 1120 | 1022 | 963 | 644 | 464

510 ( 1289 | 1222 | 1196 | 1090 | 1026 | 686 | 494 | 1277 | 1213 | 1190 | 1086 | 1023 | 685 | 484

500 | 1286 | 1218 | 1193 | 1088 | 1024 | 685 | 493 | §274 | 1211 | 1187 | 1083 | 1021 | 683 | 482

495 | 1251 | 1186 | 1161 | 1058 | 096 | 667 | 480 | 1240 | 1178 | 1155 | 1054 | 993 | 665 | 479

438 | 1108 | 1050 | 1028 | 937 | BB2 | 580 | 425 | 1088 | 1043 | 1023 | 924 | 880 | 589 | 424

500 | 1265 | 1188 | 1174 | 1070 | 1007 | 674 | 485 | 1254 | 1191 | 1168 | 1068 | 1004 | 672 | 484

530 | 1339 | 1270 | 1243 | 1133 | 1066 | 713 | 514 | 1327 | 1261 | 1237 | 1128 | 1083 | 712 | 513

501 | 1267 | 1201 | 1176 | 1072 | 1009 | 675 | 486 | 1256 | 1193 | 1170 | 1068 | 1006 | 673 | 485

457 | 1156 | 1096 | 1073 | 978 | 921 | 616 | 444 | 11456 | 1089 ( 1068 | 975 | 818 | 615 | 443

422 | 1066 | 1011 | 989 | 902 | 849 | 568 | 409 | 1057 | 1004 | 985 | 898 | 847 | 567 | 408

373 | 943 | 894 | 875 | 798 | 751 | 502|362 | 935 | 888 | 871 | 795 | 749 | 501 | 361

303| 766 | 726 | 711 | 648 | 610 [ 408 | 294 | 759 | 721 | 707 | 645 | €08 | 407 | 203

207 | 522 | 495 | 485 | 442 | 416 | 278 [ 200 | 517 | 492 | 482 | 440

Tabla 3.2 Distribucién de Llamadas de Soporte por Hora (1 al 15)

415

277

74
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330 | 314 | 308 | 281 | 265 (177 (128 | 330 | 314 | 308 | 28 | 285 (177 | 128 | 330
119 | 113 | 111 | 101 95 | 64| 46 | 119 | 113 | i1t 101 85 64 | 46 | 119
46 44 43 338 37 |25 ] 18| 46 44 43 -] 37 25 | 18 | 46
26 24 24 2 20 14 | 10 26 24 24 2 20 14| 10| 26
13 13 12 1 1" 7 5 13 13 12 1 1" 7 5 13
12 12 1 10 10 7 S 12 12 1 10 10 7 S 12
20 19 18 17 18 10 -] 20 19 18 17 16 10| 8 19
€8 8s 84 58 65 | 37 | 28 | 68 85 84 58 55 37 | 26 | 68
349 | 331 | 325 | 297 | 280 | 187 | 135 | 349 | 331 | 325 | 297 | 280 [ 187 | 135 | 348
735 | 698 | 685 | 625 | 589 (395|284 | 735 | 698 | 685 | 625 | 589 | 395|285 | 74
1022 | 971 | 952 | 869 | B19 | 548 | 396 | 1021 | 971 | 952 | 8369 | 819 | 549 | 396 | 1021
1200 | 1141 | 1119 | 1021 | 962 | 644 | 465 | 1200 | 3140 | 1118 | 1021 | 962 | 645 | 465 | 1199
1276 | 1212 | 1189 | 1085 | 1023 | 685 | 494 | 1275 | 1212 | 1189 | 1085 | 1023 | 685 | 494 | 1275
1273 [ 1210 | 1186 [ 1083 | 1020 | 683 | 433 | 1272 | 1202 | 1186 | 1083 | 1020 | 683 | 493 | 1272
1239 | 1177 | 1154 | 1054 | 993 | 665 | 479 | 1238 | 1177 ) 1154 | 1053 | 993 | 665 | 480 | 1238
1097 | 1042 | 1022 | 933 | 879 | 589 | 425 | 1096 | 1042 | 1022 | 933 | 879 | 589 | 425 | 1096
1252 | 1190 | 1167 | 1065 | 1004 | 672 | 485 | 1252 | 1150 | 1167 | 1085 | 1004 | 672 | 485 | 1251
1326 | 1260 | 1236 | 1128 | 1063 | 712 | 533 [ 1325 | 1260 | 1235 | 1128 | 1063 | 712 | 514 | 1325
1254 | 1192 | 1169 | 1067 | 1006 | 673 | 486 | 1254 | 1192 | 1169 | 1067 | 1006 | 674 | 486 | 1254
1145 | 1088 | 1067 | 974 | 918 | 615 | 443 | 1144 | 1088 [ 1087 | 974 | 918 [ 515 | 444 | 1144
1055 | 1003 | 5984 | 898 | 846 | 567 | 409 | 1055 | 1003 | 984 | 898 | 846 | 587 | 409 | 1055
934 | 887 | 870 | 794 | 740 | 5D1 | 361 | 933 | 887 | B70 | 794 | 749 | 501|362 | O
758 | 721 | 707 | 645 | 608 | 407 | 293 | 758 | 720 | 706 | 845 | 808 | 407 { 204 | 758
517 | 491 | 482 | 440 | 414 | 2771 200 497 | 482 | 440 | 414 | 278 | 200 | $17

Tabla 3.2 Distribucién de Llamadas de Soporte por Hora (16 al 30)

517
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Las llamadas en el CAT se distribuyen de manera uniforme de lunes a viemes,
presentéandose otra distribucion uniforme sabados y domingos, lo que nos hace
considerar la necesidad de calcular dos tablas con valores distintos de A para cada
periodo mencionado, tanto para ventas como soporte. Entonces, de los datos

anteriores, tendriamos las siguientes tablas:

Horas LV S-D Horas LV SD

8:00-9:00 228 97 0:00-1:00 302 150
9:00-10:00 518 218 1:00-2:00 109 54
10:00+11:00 762 | 321 2:00-3:00 42 21
11:00-12:00 881 3N 3:00-4:00 23 12

12:00-13:00 942 397 4:00-5:00 12

13:00-14:00 947 399 5.00-6:00 1 5
14:00-15:00 863 364 6:00-7:00 18 9
15:00-16:00 749 316 7:00-8:00 62 3

16:00-17:00 786 331 8:00-9:00 318 159

17:00-18:00 821 346 2:00-10:00 671 335

18:00-18:00 758 320 10:00-11:00 933 465

19:00-20:00 665 280 11:00-12:60 1096 546
20:00-21:00 553 233 12:00-13.00 1165 581

21:00-22:00 470 198 13:00-14:00 1162 579

22:00-23:00 271 114 14:00-15.00 1131 564

23:00-24:00 p?s) 94 15:00-16:00 1001 499

16:00-17:00 1143 570

17:00-18:00 1210 604

18:00-19:00 1145 571

Tabla 3.3 Valores de A para Ventas 19-00.20.00 045 521
20:00-21.00 o84 481

21:00-22:00 852 425

22:00-23:00 892 345

23:00-24:00 472 235

Tabla 3.4 Valores de A para Soporte
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A continuacidon se muestra el numero promedio de llamadas atendidas por
operador en cada intervalo de tiempo u, el cual fue calculado a partir del volumen de
llamadas pronosticadas y distribuidas por hora entre el nimero de operadores que se
encuentran en ese intervalo atendiéndolas:

Horas LV 5-D Horas LV 5-D
8:00-9:00 7 5 0:00-1:00 3 3
9:00-10:00 4 2 1:00-2:00 5 8

10:00-11:00 6 4 2:00-3:00 2 3
11:00-12:00 8 4 3:004:00 1 2
12:00-13:00 7 4 4:00-5:00 1 1
13:00-14:00 7 5 5:00-6:00 i 1
14:00-15:00 6 4 8:00-7:00 2 1
16:00-15:00 6 4 7:00-8:00 1 1
18:00-17:00 6 3 8:00-9:00 3 3
17:00-18:00 7 3 9:00-10:00 4 3
18:00-19:00 6 3 10:00-11:00 5 5
19:00-20:00 5 3 11:00-12:00 5 4
20:00-21:00 4 3 12:00-13:00 6 5
21:00-22:00 3 2 13:00-14:00 5 5
22:00-23:00 2 2 14:00-15:00 5 5
23:00-24:00 2 2 16:00-18:00 9 7
16:00-17:00 11 7

Tabla 3.5 Valores de p para Ventas 17:00-18:00 ¢} 6
18:00-19:00 8 5

19:00-20:00 7 )

20:00-21:00 6 5

21:00-22:00 6 S

22:00-23:00 5 4

23:00-24:00 4 3

Tabla 3.6 Valores de p para Soporte
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Por dltimo, tenemos que el numero de operadores (servidores) disponibles para
atender a los clientes que llaman por intervalo de tiempo para cada camparia,

quedando de la siguiente forma:

m Operadores m Operadores
Hotas L-v Sabado  Domingo Horas Lv Sabado  Domingo
8:00-9:00 49 35 17 0:00-1:00 104 108 53
9:00-10;00 185 161 96 1:00-2:00 17 17 9
10:00-11:00 187 161 96 2:00-2:00 16 16 9
11:00-12:00 186 161 98 3:004:00 16 16 9
12:00-13:00 186 161 98 4:00-5:00 16 16 9
13:00-14:00 186 160 96 5.00-6:00 16 16 9
14:00-15:00 184 158 95 6:00-7:00 15 14 8
15:00-16:00 173 146 100 7:00-8:00 97 75 18
16:00-17:00 186 152 106 8:00-5;00 130 95 47
17:00-18:00 189 153 107 9:00-10:00 214 151 83
18:00-18:00 191 154 107 10:00-11:00 226 158 87
19:00-20:00 180 154 107 11:00-12:00 263 193 123
20:00-21:00 180 153 107 12:00-13:00 263 192 122
21:00-22:00 189 153 107 13:00-14:00 262 180 122
22:00-23:00 13 4 6 14:00-15:00 256 185 119
23:00-24:00 10 4 5 16:00-16:00 138 101 82
16:00-17:00 145 106 83
Tabla 3,7 Numero de operadores para Ventas 17:00-18:00 186 121 113

18:00-18:00 206 130 123
19:00-20:00 206 129 123
20:00-21:00 205 128 123
21:00-22:00 191 118 117
22:00-23:00 178 107 113
23:00-24:00 152 91 102

Tabla 3.8 Nimero de operadores para Soporte
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3.5 Modelado de datos como una linea de espera

Una vez que ya se obtuvieron todos los datos del volumen de lamadas que entran al
CAT, a partir de la realizacidn de los prondsticos y de la obtencion de las distribuciones
de estas llamadas, podemos iniciar con el modelado de los datos en un sistema de

lineas de espera.

Por principio se supone que A tiene una distribucion de Poisson y gue los valores
para g siguen una distribucién Exponencial Negativa (ver la demostracién de estos
supuestos en el Apéndice B). Como se menciond en la seccion 3.2.3 se tienen dos
formulas generales para este tipo de modelo, cuando m (nUmero de elementos en la
linea de espera y en las estaciones de servicio) es mayor gue § (nimero de servidores),
cuya probabilidad de que algun cliente abandone el sistema después de recibir su
servicio en el intervalo de tiempo Ar es SuAr y cuando § es mayor que m, dicha

probabilidad es muA.

En esta seccién utilizaremos las férmulas del modelo de lineas de espera con
servidores multiples aplicadas al caso especifico de ventas, tomando un intervalo de
tiempo como ejemplo, ya que en el capitulo 5 se desarrollaré un software que utilice
todos los datos y haga los calculos de manera automatica, realizando las validaciones

correspondientes.

Iniciaremos utilizando los datos de ventas, de 8 a 9 de lunes a viernes, los cuales
son los siguientes: A = 229; 4 =7 y § = 49. El primer valor a calcular es el factor de
utifizacion del sistema con servidores multiples ps, si éste es menor que 1 indica que no
se formara una fila infinita y gue se podra dar servicio, por unidad de tiempo, a todas las
Nlamadas que se dan en el intervalo de tiempo establecido, si este factor de utilizacién
fuera mayor que 1 indicaria la necesidad inmediata de anadir mas servidores al

sistema. Aplicando la formula se obtiene:

po= A/ Su=2291(49 (7)) = 0.66764 < 1.
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Ahora calcutaremos el valor de Pyt), es decir, la probabilidad de que al momento

de arribar a la cola no se encuentren elementos en ella;

[0 Ayey LAy Su T
Po(o—[;om!(ﬂ) 56 <Sy_ﬂ)]

21 229, 220y @n |
[,Zoﬁ(——) 07 ((49)(7)-229)]

= 0.0000000000000061968

este valor indica que la probabilidad de arribar a la cola y encontrarla vacia es muy
cercana a cero, dada la gran cantidad de llamadas, el porcentaje es previsible.

El siguiente valor a calcular es el largo de la linea L, el cual se calcula con la

siguiente expresion:

au(ty

—P.(5) = 0.0027)
(S ~(Su - A)*

es decir, que habria 0.00217 llamadas formados en la cola en ese horario.

El nimero de elementos en el sistema W, es igual a:

W:L+£:32,7l7

u

que son las llamadas totales en el sistema, tanto formadas como siendo atendidas.
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El tiempo promedio de espera en la cola 7, es:

r L

, = =000001182

convirtiendo el tiempo de espera a segundos, la espera es menor a un segundo.

Por ultimo, el tiempo de espera en el sistema T, es:

T =T +1 =014287
M
convirtiendo el tiempo en el sistema a minutos tenemos que la espera total en el

sistema es de 8 minutos y 34 segundos.

Se puede observar que el numero de llamadas en espera durante esta hora son
minimas, el ndmero de llamadas formadas y siendo alendidas es de 32, el tiempo de
espera en la cola es menor a un segundo y el tiempo de espera total es de 8:34
segundos; el comportamiento es muy estable y podriamos realizar el gjercicio con un

namero menor de servidores. A continuacion se muestra una tabla donde se

ejemplifican diversos escenarios de acuerdo al aumento o disminucion en el nimero de

servidores.
Factor de Tamano | Elementos | Tiempode = Tiempoenel
utilizacion - de la cola enel esperaenla sistema (T.)

(ps) : (L) sistema (W) cola (Tg) en minutos

33 99.13% 0.0000000000000007304 | 0.00857 32.72 0.000037 8.57

40 81.79% 0.0000000000000059470 | 0.03643 3275 0.000158 8.58

45 72.70% 0.0000000000000061762 | 0.01095 32.73 0.000048 8.57

48 68.15% 0.0000000000000061947 | 0.00397 32.72 0.000017 8.57

48 66.76% 0.0000000000000061968 | 0.00271 32.72 0.000012 8.57

a6 59.48% 0.0000000000000061996 | 0.00018 32.71 0.000001 8.57

Tabla 3.9 Indicadores para distinto nitmero de servidores en ventas

Analizando la tabla observamos que el tiempo de espera en la cola es muy bajo en

todos los escenarios y el tiempo de atencion es igual en todos los casos, excepto para
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40 servidores donde varia un segundo. Los elementos en el sistema tampoco varian ya
que se sigue hablando del mismo numero de llamadas y estas no superan la capacidad
de atencion, el cual se observa en el factor de utilizacién que siempre es menor a uno,
es este mismo valor el que nos indica cual es el niumero minimo de servidores gue
podemos tener sin que se forme una cola infinita. Al acercar este valor casi a uno
estamos asegurando que todos los servidores se encuentren en uso, sin afectar los
tiempos de atencion y espera, ya que en ningun ¢aso se eleva considerablemente. Esto
quiere decir, que para la campana de ventas, en el horario de ocho a nueve de la
manana, de lunes a viernes, es recomendable contar con 33 operadores trabajando,
obteniendo tiempos optimos de atencion y respondiendo todo el volumen de llamadas
en mencionado periodo.

3.6 Conclusiones

Una vez que esiudiamos todos los elementos que componen una linea de espera,
podemos concluir que nuestro caso de estudio tiene un comportamiento {al que nos
permite asegurar que se puede modelar a través de la teoria de colas, ya que tenemos
clientes que requieren un servicio {llamadas), proporcionado por uno o mas servidores

(operadores), en un determinado periodo (tiempos).

Para ejemplificar tal uso, utilizamos tos valores de la campara de venta de ocho a
nueve de la mafana, de lunes a viernes, al reemplazar los valores en las formulas
establecidas para el modelo de una linea servidores multiples en paralelo, obtuvimos
datos que nos permitieron saber el numero de servidores que es necesario tener
disponibles para la atencién de nuestros clientes en ese periodo de tiempo. Sin
embargo, es a partir de estos valores donde observamos también que el grado de
complejidad para el calculo de los parametros de uso del sistema se ira incrementando,
ya que éstos no solo son de una hora y tampoco son tan pequenos como la hora inicial,
existiendo horas en donde el fiujo es mayor a mil llamadas y el nimero de servidores se

incrementa hasta casi 200. El uso mismo de las formulas gue involucran factoriales y
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potencias del nimero de servidores es lo que hace que pensemos en la simulacién
como una opcion viable para el modelado de nuestro CAT, sin olvidar que nuestro
sistema tiene un comportamiento de linea de espera.

Es en el siguients capitulo donde mostraremos los elementos de la simulacién y
realizaremos el modelado a través de esta hemamienta, con la finalidad de comparar

ambas metodologias para nuestro caso de estudio.
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Capitulo 4. Simulacién de una Linea de Espera en un Centro

de Atencion Telefonica

Obijetivo: Desarrollar el proceso de simulacién a partir de una linea de espera en un
Centro de Atencion Telefénica que permita identificar los probables focos rojos dentro
de la operacion, a fin de proponer acciones preventivas evitando posibles errores y

optimizando al maximo los niveles de servicio y la atencién al cliente

4.1 Introduccion

El desarrollo de la simulacion se da a partir del inicio de la era digital, esta herramienta
se ha extendido significativamente en los Ultimos afios, en areas como Economia,
Finanzas, Sistemas de Lineas de Espera, Andlisis y Evaluacién de Mercados, por
mengcionar algunas de ellas. De acuerdo a Robert E. Shannon “simulacién es el proceso
de disenar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso y conducir
experimentos con este modelo con el propésito de entender el comportamiento del

sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar el sistema”.

La simulacion es un area de estudio que forma parte de la Investigacion de
Operaciones (IDO), la cual es usada practicamente en todas las areas de estudio
conocidas, permite estudiar un sistema sin tener que realizar experimentacion sobre el
sistema real. Esta no es la Unica forma de estudiar un sistema; otra posibilidad es
construir un modelo analitico conformado por un conjunto de ecuaciones que
representan al sistema para luego resolverlo para diferentes situaciones, o bien plantear
un modelo de optimizacion que pretende proporcionar la mejor estrategia que el sistema
debe adoptar para funcionar mejor de acuerdo con alguna medida de rendimiento
establecida en la "funcién objetivo" y satisfaciendo las diversas condiciones del

problema, establecidas en "las restricciones".
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Los modelos que se obtienen como un conjunto de ecuaciones se denominan con
frecuencia modelos analiticos, es decir modelos de ecuaciones diferenciales o de
optimizacidén. La construccion de un modelo analitico tiene con frecuencia serios
inconvenientes como la dificultad de encontrar el modelo de ecuaciones que
representen al sistema real y la dificultad para resolver el modelo. Ademas, con
frecuencia se requiere que los individuos que participan en el equipo deben tener una
gran capacitacion y destreza, de modo que estos equipos de trabajo suelen ser
€Oostos0s.

En contraparte, para obtener modelos de simulacion, los equipos de trabajo
pueden estar conformados por personas con menor calificacién, de modo que la
coordinacién de estos equipos es en general mas simple y casi siempre mas
econémico. Con esto no se pretende decir que los modelos analiticos sean inutiles, ya
que existen cierto tipo de problemas, para los cuales se conoce la forma de obtencidn
del modelo asi como la manera de construir un algoritmo eficiente para resolverlo, pero
la mayoria de los sistemas reales sélo puedenr ser estudiados a través de la simulacién
para evitar costos excesivos.

Un modelo es una representacion de un objeto de interes. No obstante que el
objeto sea Unico, el nimero de representaciones es por I0 general muy grande, de
modo que el nimero de modelos de un sistema del mundo real lo es también. Puesto
que para un sistema del mundo real habra tantas representaciones como concepciones
de la realidad se tengan, el numero de modelos es por lo general infinito. El hecho de
que se tenga mas de un modelo de simulacién para un sistema real, no nos debe
preocupar demasiado, encontrar un modelo de simulacion casi siempre es facil,
mientras que encontrar un modelo analitico con frecuencia es una tarea ardua, ademas

de que para muchos problemas, un modelo analitico, simplemente no existe.

El propésito de estudiar a los sistemas reales a través de la simulacion es
comprender la interaccion de los procesos que intervienen en él, con el propésito de

modificarlos para obtener un beneficio determinado. Un modelo de simulacién
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representa un conjunto de suposiciones (o postulados) sobre la operacion de un
sistema real y los postulados de un modelo de simulacién se pueden expresar como
relaciones entre entidades u objetos de interés del sistema en forma de expresiones
matematicas, lo que llevaria a un modelo analitico. Afortunadamente, es posible
reemplazar esas expresiones matematicas y el calculo de los valores de las variables

de interés, a través de funciones de distribucion de probabilidad.

Podemos resumir que la simulacién es la imitacién de la operacion de un proceso
del mundo real en un tiempo determinado y surge debido a que es muy complejo
intentar en la realidad mover variables para ver el comportamiento de los sistemas, es
facil percatarse que el poder aplicar la simulacién en un centro de atencion telefénica
serd de mucha utilidad en la toma de decisiones, ya que, sin afectar a los clientes
podemos jugar con las variables que estan involucradas en la operacion y analizar su
comportamiento. En este capitulo seguiremos las etapas del proceso de simulacidn, las
cuales son: Definicion del sistema, formulacidon del modelo, recolecciéon de datos,
implementacion del modelo en la computadora, validacion, experimentacion e

interpretacion de resultados.

4.2 Definicion del sistema y formulacion del modelo

Para saber que es lo exactamente se desea simular, es necesario realizar un analisis
preliminar del sistema, con el fin de determinar su interaccién, sus restricciones, las
variables involucradas y sus interrelaciones, las medidas de efectividad que se van a

utilizar para definirlo y estudiarlo y los resultados que se esperan obtener del mismo.

Para nuestro caso de estudio, tenemos que el sistema es un Centro de Atencion
Telefonica el cual recibe x nimero de llamadas de clientes, que desean algin tipo de
servicio en una unidad de tiempo, los cuales son atendidos por y nimero de personas
en ¢ tiempo de atencion, esto puede generar una cola de espera de acuerdo a la
saturacion que tengamos del personal que atiende, contra el nimero de personas que

estan llamando. Nuestro objetivo es determinar el nimero de operadores necesarios
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para cubrir la demanda de llamadas con un tiempo de atencién ideal; para ello se

generaran distintos escenarios para determinar el comportamiento del sistema e

implementar este modelo.

Nuestras variables del sistema son: Nimero de llamadas, tiempo-promedio de

abandono, tiempo promedio de respuesta, tiempo promedio de espera, nimero de

operadores, tiempo promedio de servicio, porcentaje de abandono y tiempo entre

llegadas, las cuales indican el proceso de atencién de una llamada de un cliente. El

proceso de atencion se puede representar mediante el diagrama 4.1.

Al saber cuales son los resuitados que queremos, nuestro siguiente paso es definir

y construir el modelo que nos permita obtenerlos.

Liamada del Clierte

Tiempo promedio de respuesta

i Operador &liende

Operador Disponible

(Tiempo prom edio de lamada)

|

Tiempo promedio de espera

Fin de Liam ada
(Llamada Atendida)

No

Cliente Cuelga

Tiempo promedio de abandono —p S

Fin de Llam ada
(Liam ada Abandonada)

Figura 4.1 Diagrama de flujo de atencion de una llamada
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Nuestro modeio tiene un comportamiento de linea de espera, servidores multiples
en paralelo y poblacion infinita. Formulando el modelo a partir de nuestras variables,

anteriormente definidas y del comportamiento del CAT, tendriamos lo siguiente:

1. Entra una llamada, que representa a un cliente, el cual busca ser atendido. El tiempo
entre una llamada y otra esta dado por el tiempo entre llegadas y seré representado
por una variable aleatoria.

2. Si hay un operador que no esté atendiendo a un cliente le llega la llamada, en caso
contrario la llamada se formara en una cola.

3. Si el cliente es atendido se genera un tiempo de servicio y un tiempo de respuesta,
al terminar el tiempo de atencién el operador queda libre para atender otra llamada,
siendo éste el escenario ideal, donde no se abandona ninguna llamada.

4. Sino hay operadores disponibles y la llamada esta en la cola, se genera un tiempo
promedio de espera, durante el cual el cliente decide si cuelga o espera hasta que
se desocupe un operador y sea atendido.

5. Si decide colgar entonces se genera una llamada abandonada y un tiempo de
abandono.

Este comportamiento se repite por cada llamada que entra, formando asi la linea
de espera. Al usar la simulacién estamos obteniendo ventajas sobre la Teoria de Lineas
de Espera, porque un modelo matematico de linea de espera que contenga todos estos
elementos seria muy complejo, ya que como se vio en el capitulo anterior, el calculo de
algunos valores a partir de las férmulas se complica, ademas de que se dan varios
supuestos que en la realidad es dificil que se cumplan, uno de ellos, que es muy
importante, es que las llamadas formadas en la cola permanecen en ella hasta que son
servidos, 10 cual en la realidad puede no ocurrir como se observa en nuestro
planteamiento, en donde existen clientes que si no son atendidos rapido pueden
abandonar la fila. En el siguiente punto se definira la fuente de informacién de los datos

a utilizar, asi como los que seran obtenidos con el proceso de simulacion.
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4.3 Recoleccion de informacion

Para el modelo que vamos a utilizar, de acuerdo al punto 4.2, requerimos de los
siguientes datos.

{ El numero de llamadas, se obtendran de los prondsticos, determinando su
volumen por hora. (Capitulo 3, tablas 3.1y 3.2).

{ Numero de servidores, es decir, el nUmero de operadores por hora que atienden
llamadas (Capitulo 3, tablas 3.7 y 3.8).

{ El tiempo promedio de servicio, el cual se obtendra a través de los valores
histéricos del mismo periodo de pronodstico, generando tablas de distribucion de
probabilidad exponencial negativa para la simulacion.

{ El tiempo promedio de espera que sigue una distribucidn Normal con media de
20 segundos, dichos valores los tomamos a partir de que el valor estandar
internacional de un CAT para el tiempo de espera de un cliente es maximo 20
segundos, sin embargo esto no quiere decir que este valor sea unico, pudiendo
ser mayor o menor, es por esto que la media se toma en 20.

{ El tiempo entre llegadas sera obtenido generando numeros aleatorios con
distribuciéon Exponencial Negativa ya que si ocurren llegadas con distribucion
Poisson, entonces el tiempo entre llegadas (tiempo que transcurre entre una
llegada y otra) sera de acuerdo con la distribuciéon Exponencial Negativa (ver
demostracion en el Apéndice C).

{ Eltiempo promedio de abandono el cual se obtendra de la simulacion.

{ Eltiempo promedio de respuesta el cual se obtendra de la simulacion.

{ Porcentaje de abandono, éste sera dado por la simulacién y nos indicaré el grado

de no atencion que estamos teniendo con los clientes.

Una vez que se tienen todos los datos procederemos a simular el comportamiento
de la linea de espera.
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4.4 Implementacion del modelo y validacion

De acuerdo al modelo de simulacion planteado en la seccion 4.2, lo primero que
requerimos para simular la operacién de cualquiera de las campanas de atenciéon a
clientes en ventas y soporte telefonico es el tiempo entre llamadas, el cual se obtuvo a
partir del volumen de clientes atendidos en un dia x, para muestra tomamos el dia 24 de
junio, con esto calculamos el tiempo promedio entre llamadas, dato que fue utilizado
para generar nuimeros aleatorios de dicho valor, con una distribucidn exponencial

negativa (ver demostracién en apéndice C).

Una vez que se tiene el tiempo entre llamadas necesitamos el volumen de
llamadas que se recibiran durante la jornada, las cuales se obtienen de los pronésticos
realizados en el capitulo 2 y desglosados por hora en el capitulo 3. Es a partir de estas
llamadas que se calcula un nimero aleatorio para su distribucién a lo largo del tiempo

de simulacién. Las llamadas aleatorias se obtienen utilizando la férmula 4.1.

xs ;m}e (Formula 4.1)

donde
R = variable aleatoria uniforme
A = tasa promedio de servicio por unidad de tiempo = llamadas / 60 minutos

Es con estos datos que podemos saber la hora de llegada de cada una de las
llamadas, ahora obtendremos el tiempo promedio de espera estimado para cada
cliente.

Para el céalculo del tiempo espera asumimos que el comportamiento que sigue es
el de una distribucién normal, esto a partir de que el estandar internacional del tiempo

de espera de cada cliente establece un maximo de 20 segundos para campafas de
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ventas y de 40 segundos para campafias de asesoria técnica con una desviacion de

mas menos 10 y 20 segundos respectivamente.

Es por esto que para calcular el tiempo de espera estimado para cada llamada se
generd un numero aleatorio con distribucion normal con los parametros mencionados,

para ello se utilizd la férmula 4.2.

12
X=u +U[Z R - 6] (Férmula 4.2)
. r=1

donde

R; = variable aleatoria uniforme

11 = tiempo promedio de espera por unidad de tiempo
o = desviacion estandar

El siguiente paso es obtener el tiempo de servicio, el cual se calculd a partir de la
media de servicio por numero de llamadas y después se utilizé la férmula 4.1 para
generar numeros aleatorios con distribucion exponencial negativa. Sumando este valor
a la hora de liegada, siempre y cuando el cliente sea atendido, nos permite obtener la
hora de salida de cada llamada.

A partir de todos estos célculos la légica que se sigue es la siguiente: con el primer
valor aleatorio del tiempo entre llegada se obtiene la hora en la que arriba la primer
llamada, la cual sera atendida por el primer operador desocupado, como a la primer
llamada no se genera tiempo real de espera, entonces la llamada es atendida
inmediatamente, es decir la hora de atencién es igual a la hora de llegada. Con el
tiempo de servicio se determina cuanto tiempo estara ocupado el primer operador, el
cual ya tiene asociado una hora de salida a partir de dicho tiempo de servicio. Para las

siguientes llamadas lo primero que buscaremos es un operador desocupado o el mas
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proximo a desocuparse, si el tiempo real de espera es mayor que el tiempo de espera
estimado entonces el cliente abandona la llamada, en caso contrario sera atendido por
el operador, en ambos casos se genera una hora de llegada a partir del tiempo entre
llegadas mas la hora de la llegada anterior, la hora de atencion esta dada por la hora de
llegada mas el tiempo real de espera, el tiempo de servicio sélo aplica en caso de ser
atendido y la hora. de salida si se atiende la llamada es la hora de atencién més el
tiempo de servicio, si no se atiende la llamada la hora de salida es igual a la hora de

llegada mas el tiempo estimado de espera y se califica como llamada abandonada.

Para ejemplificar este comportamiento y validar que nuestro modelo se comporte
como lo necesitamos realizaremos una simulacion de la primer hora de atencién, tanto
para ventas como soporte, utilizando el segundo dia del pronostico (lunes); para ello se
elabor6 un programa que realiza los calculos necesarios. Los resultados de la

simulacién para este periodo de tiempo se pueden ver en el apéndice D.

A partir de los datos mostrados en dicho apéndice, podemos resumir que el
modelo esta distribuyendo liamadas hacia los operadores de acuerdo a las condiciones
que establecimos con anterioridad, las cuales estan basadas en la operacion real diaria
del CAT, generando tiempos de llegada y de servicio similares a los de operacion (ver
apéndice D), el proceso total simulado fue comparado contra los datos reales
generados para ese dia en esa hora, permitiéndonos observar que el comportamiento
general de atencion de llamadas y de ocupacion de operadores es similar al real, en el
que de acuerdo al nimero de operadores las llamadas son atendidas sin tiempo de
espera, sin abandono y en el caso de soporte teniendo demasiados operadores para
tan pocas llamadas.

En el siguiente punto probaremos distintos escenarios variando el nimero de
operadores que atienden las llamadas, buscando el valor mas adecuado para asegurar

la atencidn de las llamadas con el minimo volumen de operadores.
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4.5 Experimentacion del modelo

La experimentacion con el modelo se debe realizar una vez que éste ha sido validado.
Esta consiste en generar los datos deseados y realizar un analisis de los indices

requeridos a partir de la simulacion de diversos escenarios.

Utilizando el programa mencionado en el punto anterior realizamos la simulacién
para la campafia de ventas con 40, 30 y 25 operadores, tomando en cuenta que estos

datos son Unicamente para las llamadas de 08:00 a 09:00 a.m.

Los datos que nos interesan medir o comparar son basicamente el % de
abandono, tiempo real de espera y el niumero promedio de llamadas por operador, ya
que como se menciond en el capitulo 1, el estandar internacional de los CATs nos
indica que el % de abandono no debe exceder el 5% y el tiempo de espera de un
cliente en campanas de ventas no debe ser mayor a 4 timbrazos del teléfono, lo que

equivale a 20 segundos aproximadamente.

Los resultados obtenidos de la simulacién se resumen en la tabla 4.1.

O peradores TR %% Abandono = 5 promedio d promedio de

6.5 4.9

49 237 237 0 0.00% 0 19 0

40 237 237 0 0.00% 0 19 0 6.5 59
30 237 228 9 3.80% 18 19 2 6.5 7.6
25 237 203 34 14.35% 16 19 5 6.5 8.1

Tabla 4.1 Resumen de {a simulacion para ventas

Para la campana de soporte realizaremos la simulacién con 250, 200, 100, 50, 40
y 35 operadores comparando los mismos parametros que en la campana de ventas,
s6lo que para soporte el nimero de timbrazos que puede dar el teléfono antes de ser
respondido por un operador es de 8, lo que representa 40 segundos aproximadamente

de tiempo de espera.

Los resultados obtenidos de la simulacién se muestran en la tabla 4.2.
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" Tiempo Tiempo Tiempo  Promedio de

Oporadores ¢ 7 cas Atendidas. Abandonadss. Abandono Promediodo promodio "GTEESCR promedio lamadas
318 370 370 0 0.00% 0 30 0 6.9 1.2
250 370 370 0 0.00% 0 30 0 6.9 1.5
200 370 370 0 0.00% 0 30 0 6.9 1.9
100 370 370 0 0.00% 0 30 0 6.9 3.7
50 370 370 0 0.00% 0 30 0 6.9 74
40 370 353 17 4.59% 23 30 7 6.9 8.9
35 370 329 M 11.08%| 24 30 12 6.9 9.4

Tabla 4.2 Resumen de la simulacion para soporte

4.6 Interpretacion de resultados

De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 4.1, campafia de ventas, podemos
observar que al utilizar 40 operadores el comportamiento es muy similar a los 49 que se
tienen, es decir, no existe abandono y lo Unico que varia es el nimero de llamadas por
operador, sin embargo, como todavia no se tiene abandono esto nos permite reducir el

numero de operadores.

Al analizar la simulacion con 35 operadores tenemos que el abandono es de 3.8%,
el tempo promedio de abandono es de 18 segundos y el tiempo real de espera es de 2
segundos, lo que quiere decir que podemos tener este nimero de operadores sin
afectar la operacion y si modificando la distribucién de los mismos a horas en donde

existan picos de llamadas.

Por (ltimo se realiz6 una simulacién con 30 operadores, obteniendo como
resultado un abandono del 14.35%, si bien el tiempo promedio de abandono es de 16
segundos y el tiempo real de espera de 5 segundos, tan sélo con el hecho de tener un
abandono superior al 5% esta opcion queda descartada, ya que el volumen de clientes
inconformes es muy alto y estos mismos pueden generarnos mayor numero de
llamadas al marcar en mas de una ocasion.
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En el caso de ta campafa de soporte los resultados nos indican lo siguiente {tabla
4.2): Al revisar la simulacién con 250, 200, 100 e incluso hasta 50 operadores, vemos
que lo Unico que varia es el promedio de llamadas por operador, indicando que estan
atendiendo a mas clientes cada uno debido a la reduccion de éstos, sin embargo, no se
ve afectacion en la atencion a los clientes, no hay abandono y el tiempo de espera
sigue siendo nulo para los clientes que llaman. '

Cuando analizamos la simulacion con 40 operadores vemos que el abandono es
del 4.59%, el tiempo promedio de abandono de 23 segundos y el tiempo real de espera
de 7 segundos, con casi 9 llamadas atendidas en promedio por operador, con esto
podemos decir que es el nimero adecuado de operadores que se necesitan para
atender el volumen de llamadas generado a esa hora sin afectar la atencion al cliente,
ya que si vemos la simulacién con 35 operadores el abandono se dispara al 11.08%,

indicandonos que ya existe un volumen considerable de clientes no atendidos.

Podemos concluir que de acuerdo a los resultados obtenidos para ambas
simulaciones, ventas y soporte, nuestro ideal de operadores para ese horario, 08:00 a
09:00 a.m., y con ese numero de llamadas recibidos es de 30 para ventas y de 40 para
soporte.

4.7 Conclusiones

Como vimos en este capitulo el desarrollo de un proceso de simulacién para lineas de
espera se adapta muy bien a la operacion de un CAT, ya que la flexibilidad para
adaptar varias variables es mas sencillo que en un modelo matematico, ademas la
facilidad para experimentar nos permite crear diversos escenarios en poco tiempo, los

cuales se pueden ir comparando sin necesidad de esperar demasiado.

La simulacién también nos permitira elaborar un sistema que incorpore todas las
variables de operacion de un CAT y que ademas pueda ser utilizado por las personas

encargadas de la toma de decisiones sin necesidad de tener demasiados
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conocimientos matematicos, sélo requiriendo capacitacién para el manejo del sistema,

ya que la interpretacion la hara él mismo.

En el capitulo 5 se elaborard un programa partiendo de lo revisado en este
capitulo, es decir un programa que pueda simular diversos escenarios para la

operacion.
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Capitulo 5. Desarrollo de un programa de simulacién para
Lineas de Espera en un Centro de Atencién Telefénica

Objetivo: Conocer los fundamentos de la ingenieria de software y aplicarlos en el
desarrollo de un programa de computo, que permita simular la operacion de un Centro
de Atencion Telefénica, tomando en cuenta la informacion generada anteriormente y los

parametros 6ptimos de atencién al cliente

5.1 Marco tedrico para el desarrollo de sistemas

La palabra sistema es posiblemente el término mas usado y abusado del léxico técnico.
Hablamos de todo tipo de sistemas, politicos, educativos, de fabricacion, bancarios,
etc., si embargo la palabra puede no decirnos gran cosa. En si un sistema se define
como un conjunto o disposicion de cosas relacionadas de manera que forman una
unidad o un todo organico, existe otra definicién que es un poco mas competa que la
anteriormente descrita, un sistema es un conjunto de hechos, principios, reglas, etc.,
clasificadas y dispuestas de manera ordenada mostrando un plan logico de unién de las
partes.

Un sistema basado en computadora, es un sistema de informacion que
comprende un conjunto o disposicioén de elementos que estan organizados para realizar
un objetivo predefinido procesando informacion.

El objetivo del sistema de computadora puede soportar alguna funcion de negocio
o desarrollar un producto que pueda venderse para generar beneficios. Para
conseguirlo, un sistema de informacion hace uso de varios elementos:

{ Software. Programas de computadora, estructuras de datos y su documentacion,
que sirven para hacer efectivo el método logico, procedimiento o control

requerido.
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t Hardware. Dispositivos electrénicos que proporcionan capacidad de calculo,
dispositivos de interconexion y dispositivos electromecanicos, que proporcionan
una funcién externa del mundo real.

{ Personas. Usuarios y operadores del hardware y software.

t Documentacion. Manuales, formularios y otra informacion descriptiva que plasma
el empleo y/o funcionamiento del sistema.

t Procedimientos. Los pasos que definen el empleo especifico de cada elemento
del sistema.

A continuacion examinaremos las tareas que constituyen la elaboracion de un
sistema de computadora.

5.1.1 Analisis e identificacion de requerimientos

El andlisis de requerimientos es una tarea de ingenieria de software que cubre el hueco
entre la definicion del software a nivel sistema y el disefio del mismo. Este andlisis
permite especificar las caracteristicas operacionales del software e indica la interfaz del

mismo con otros elementos del sistema y establece las restricciones que debe cumplir.

El andlisis de requerimientos de software puede dividirse en cinco areas
principales: reconocimiento del problema, evaluacién y sintesis, modelado,
especificacion y revisién. Es importante entender el software en el contexto de un
sistema y revisar el ambito que se empled para planear su desarrollo. Se debe
establecer la comunicacion para el andlisis de manera que se garantice un correcto
reconocimiento del problema. El objetivo del analista es el reconocimiento de los
elementos basicos del problema tal y como los percibe el cliente/usuario.

El analista debe definir todos los objetos de datos observables externamente,
evaluar el flujo y contenido de la informacion, definir y elaborar todas las funciones del
software, entender el comportamiento del software en el contexto de acontecimientos
que afectan al sistema, establecer las caracteristicas de la interfaz del sistema vy
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descubrir restricciones adicionales del disefio. Cada una de estas tareas sirve para
describir el problema de manera que se pueda sintetizar un enfoque o solucién global.

El proceso de evaluacion y sintesis continta hasta que ambos, el analista y el
cliente, se sienten seguros de que se puede especificar adecuadamente el software
para posteriores fases de desarrollo. Es decir, el analista se encuentra en el qué y noen
el como.

Durante la actividad de evaluacién y sintesis de la solucion, el analista crea
modelos del sistema en un esfuerzo de entender el flujo de datos y de control, el
tratamiento funcional y el comportamiento operativo y el contenido de la informacion. El
modelo sirve como fundamento para el disefio del software y como base para la
creacion de una especificacion del mismo.

5.1.2 Modelado de datos

Los modelos se crean para entender mejor la entidad que se va a construir. Cuando la
entidad es algo fisico (edificio, coche, avién, efc.), podemos construir un modelo
idéntico en forma pero mas pequefo. Sin embargo, cuando la entidad que se va a
construir es software, nuestro modelo debe tomar una forma diferente. Debe ser capaz
de modelar la informacion que transforma el software, las funciones (y subfunciones)
que permiten que ocurran las transformaciones y el comportamiento del sistema cuando

ocurren éstas.

El modelo de andlisis debe lograr tres objetivos primarios: (1) describir lo que
requiere el cliente, (2) establecer una base para la creacién de un disefio de software y
(3) definir un conjunto de requisitos que se pueda validar una vez que se construye el
software.

Un modelo de analisis consta de un diccionario de datos, que es un almacén que
contiene definiciones de todos los objetos de datos consumidos y producidos por el
software, el diagrama de entidad-relacién que representa las relaciones entre los
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objetos de datos, el diagrama de flujo de datos que sirve para dos propésitos
basicamente: proporcionar una indicacion de cémo se transforman los datos a medida
que se avanza en el sistema y representar las funciones y subfunciones que
transforman el flujo de datos y el diagrama de transicion de estados que indica como se

comporta el sistema como consecuencia de sucesos externos.

El modelado de datos responde a una serie de preguntas especificas importantes
para cualquier aplicacion de procesamiento de datos. ;Cuéles son los objetos de datos
primarios que va a procesar el sistema? ¢Cual es la composicién de cada objeto de
datos y qué atributos describe el objeto? ;Doénde residen actualmente los objetos?
¢,Cudl es la relacién entre los objetos y los procesos que los transforman?

Para responder estas preguntas los métodos de modelado hacen uso del
diagrama de entidad-relacion, el cuél permite la identificacion de objetos de datos y sus
relaciones mediante una notacion grafica. En el contexto de analisis estructurado, dicho
diagrama define todos los datos que se introducen, se almacenan, se transforman y se
producen dentro de una aplicacion.

El diagrama entidad-relacion se centra sélo en los datos, representando una red
de datos que existe para un sistema dado. Este es especificamente util para
aplicaciones en donde los datos y las relaciones que gobiernan los datos son
complejos. A diferencia del diagrama de flujo de datos, el modelado de datos estudia los
datos independientemente del procesamiento que los transforma.

El modelo de datos se compone de tres piezas de informacion interrelacionadas:
el objeto de datos, los atributos que describen el objeto de datos y la relacién que
conecta objetos de datos entre si.

Objetos de datos. Es una representacion de cualquier composicién de informacion
que deba comprender el software. Por composicion de informacion, entendemos todo
aquello que tiene un nimero de propiedades o atributos diferentes. Por tanto, el ancho
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(un valor sencillo) no seria un objeto de datos valido, pero las dimensiones
(incorporando altura, ancho y profundidad) se podria definir como objeto.

Atributos. Estos definen las propiedades de un objeto de datos y toman una de las
tres caracteristicas diferentes. Se pueden usar para nombrar una ocurrencia del objeto
de datos, describir la ocurrencia o hacer referencias a otra ocurrencia en otra tabla.
Ademas, uno o varios atributos se definen como un identificador, es decir, el atributo
identificador supone una clave cuando queramos encontrar una instancia del objeto de
datos. El conjunto de atributos apropiado para un objeto de datos dado, se determina
mediante el entendimiento del contexto del problema.

Relaciones. Los objetos de datos se conectan entre si de muchas formas
diferentes. Por ejemplo, un libro y una libreria se relaciones de diversas formas, una
libreria pide libros, una libreria muestra libros, una libreria almacena libros, una libreria
vende libros y una libreria devuelve libros, las relaciones pide, muestra, almacena y
devuelve define las conexiones relevantes entre estos objetos.

Los elementos basicos del modelado de datos proporcionan la base del
entendimiento del dominio de la informacién del problema. Sin embargo, también se
debe comprender la informacién adicional relacionada con estos elementos. Debemos
comprender la cantidad de ocurrencias del objeto x que estan relacionadas con
ocurrencias del objeto y, esto nos conduce al concepto del modelado de datos llamado
cardinalidad.

Cardinalidad. ElI modelo de datos debe ser capaz de representar el nimero de
ocurrencias de objetos que se dan en una relacion. La cardinalidad es la especificaciéon
del numero de ocurrencias de un objeto que se relaciona con ocurrencias de otro
objeto, estos se pueden relacionar de: Uno a Uno (1:1), es decir, una ocurrencia de un
objeto A se puede relacionar a una y so6lo una ocurrencia del objeto B, Uno a Muchos
(1:N), una ocurrencia del objeto A se puede relacionar a una o muchas ocurrencias del
objeto B, Muchos a Muchos(M:N), una ocurrencia del objeto A puede o relacionarse con
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una o mas ocurrencias del objeto B, mientras que una de B se puede relacionar con una
omasdeA.

A medida que la informacion se mueve a través del software es modificada por
una serie de transformaciones. El diagrama de flujo de datos es una técnica que
representa el flujo de la informacion y las transformaciones que se aplican a los datos al
moverse desde la entrada hasta la salida, éste también es conocido como grafo de flujo
de datos o como diagrama de burbujas.

Se puede usar el diagrama de flujo de datos para representar un sistema o un
software a cualquier nivel de abstraccion. Estos pueden ser divididos en niveles que
representen un mayor flujo de informacion y un mayor detalle funcional. Por
consiguiente, estos diagramas proporcionan un mecanismo para el modelado funcional,
asi como el modelado del flujo de informacion. Al hacer esto, se cumple el segundo

principio de analisis operacional, es decir crear un modelo funcional.

La notacidn basica que se usa para desarrollar un diagrama de flujo de datos no
es en si misma suficiente para describir los requisitos del software. Por ejemplo, una
flecha de un diagrama representa un objeto de datos que entra o sale de un proceso.
Un almacén de datos representa alguna coleccion organizada de datos. Pero jcual es
el contenido de los datos indicados en la flecha o en el almacén? Si la flecha o el
almacén representan una coleccion de objetos, jcudles son? Para responder estas
preguntas se utiliza otro componente de la notacion basica del analisis estructurado, el
diccionario de datos.

La notacién grafica debe ser ampliada con texto descriptivo. Se puede usar una
especificaciéon de proceso para detallar los pasos que implica una burbuja del diagrama
de flujo. La especificacion de proceso describe la entrada a la funcién, el algoritmo que
se aplica para transformar la entrada y la salida que se producen. Ademas la
especificacion de proceso indica las restricciones y limitaciones impuestas al proceso
(funcién), las caracteristicas de rendimiento que son relevantes al proceso y las
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restricciones de disefio que puedan tener influencia en la forma de implementar el
proceso.

5.1.3 Diseno del sistema

El disefo de software se encuentra en el nicleo técnico de la ingenieria de software y
se aplica independientemente del modelo de disefio que se utilice. Una vez que se
analizan y especifican los requisitos del software, el disefio del software es la primera
de las tres actividades técnicas: Disefio, generacion de codigo y pruebas, que se
requieren para construir y verificar el software. Cada actividad transforma la informacion
de manera que de lugar por Ultimo a un software de computadora validado.

Mediante uno de los muchos métodos de disefio se produce un disefio de datos,
arquitecténico, de interfaz y de componentes.

El disefio de datos transforma el modelo del dominio de informacién que se crea
durante el andlisis en las estructuras de datos que se necesitan para implementar el
software. Los objetos de datos y las relaciones definidas en el diagrama entidad-
relacion y el contenido de datos detallado que se representa en el diccionario de datos
proporcionan la base de la actividad del disefio de datos. Es posible que parte de éste
tenga lugar junto con el disefio de la arquitectura del software, ya que a medida que se
van disefiando cada uno de los componentes del software, van apareciendo mas
detalles.

El disefio arquitectonico define la relacion entre los elementos estructurales
principales del software, los patrones de disefio que se pueden utilizar para lograr los
requisitos que se han definido para el sistema y las restricciones que afectan a la
manera en que se pueden aplicar los patrones de disefio arquitecténico. La
representacion del disefio arquitecténico puede derivarse de la especificacion del
sistema, del modelo de analisis y de la interaccién del subsistema definido dentro del
modelo de analisis.
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El disefio de la interfaz describe la manera de comunicarse el software dentro de
si mismo, con sistemas que interoperan dentro de él y con las personas que lo utilizan.
Una interfaz implica un flujo de informacion y un tipo especifico de comportamiento. Por
tanto, los diagramas de flujo de control y de datos proporcionan gran parte de la
informacién que se requiere para el disefo de la interfaz.

El disefio a nivel de componentes transforma los elementos estructurales de la
arquitectura del software en una descripcion procedimental de los componentes de
éste. La informacién que se obtiene de la especificaciéon de proceso, la especificacion
de control y del diagrama de transicion de estado sirve como base para el disefio de lo
componentes.

La importancia del disefio del software se puede describir con una sola palabra,
calidad. El disefio es el lugar en donde se fomentara la calidad en la ingenieria del
software.

El disefio del software es un disefio iterativo mediante el cual los requisitos se
traducen en un plano para construirlo. Esto es, el disefio se representa a un nivel alto
de abstraccion, un nivel que puede rastrearse directamente hasta conseguir el objetivo
del sistema especifico y segun unos requisitos mas detallados de comportamiento,
funcionales y de datos. A medida que ocurren las iteraciones del disefio, el refinamiento
subsiguiente conduce a representaciones a niveles de abstraccion mucho mas bajos.
Estos niveles se podran rastrear aln segun los requisitos, pero la conexiéon es mas
sutil.

Con el fin de evaluar la calidad de una representacién de diseno, deberan
establecerse los criterios técnicos para una buena realizacion, tomando en cuenta las
siguientes directrices:

1. Un disefo debera presentar una estructura arquitectdnica que (1) se haya creado
mediante disefio de patrones reconocibles, (2) que esté formada por componentes
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que exhiban caracteristicas de buen disefo y (3) que se puedan implementar de
manera evolutiva, facilitando asi la implementacién y la comprobacion.

2. Un disefno debera ser modular; esto es, el software debera dividirse lIégicamente en
elementos que realicen funciones y subfunciones especificas.

3. Un diseno debera contener distintas representaciones de datos, arquitectura,
interfaces y componentes (médulos).

4. Un diseno debera conducir estructuras de datos adecuadas para los objetos que se
van a implementar y que procedan de patrones de datos reconocibles.

5. Un disefio debera conducir a componentes que presenten caracteristicas
funcionales independientes.

6. Un diseno debera conducir a interfaces que reduzcan la complejidad de las
conexiones entre los modulos y con el entorno externo.

7. Un disefio debera derivarse mediante un método repetitivo y controlado por la
informacién obtenida durante el analisis de los requisitos del software.

Los conceptos de disefio de software fundamentales proporcionan el marco de
trabajo necesario para conseguir que lo haga correctamente. Estos conceptos son:

t Abstraccion. Cuando se tiene en consideracion una solucién modular a cualquier
problema, se pueden exponer muchos niveles de abstraccién. En el nivel mas
alto de abstraccion, la solucion se pone como una medida extensa empleando el
lenguaje del entorno del problema. En niveles inferiores de abstraccién se toma
una orientacion mas procedimental, en este nivel se establece la solucién para
poder implementarse directamente.

A medida que vamos entrando en los diferentes niveles, trabajamos para
crear abstracciones procedimentales y de datos. Una abstraccion procedimental
es una secuencia nombrada de instrucciones que tiene una funcién especifica y
limitada. Una abstraccion de datos es una coleccion nombrada de datos que
describe un objeto de datos. La abstraccién de control es la tercera forma que se
utiliza en el disefio de software, al igual que las anteriores, este tipo de
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abstraccion implica un mecanismo de control de programa sin especificar los
datos internos.

t Refinamiento. El refinamiento paso a paso es una estrategia de disefio
descendente, el desarrollo de un programa se realiza refinando sucesivamente
los niveles de detalle procedimentales. El refinamiento verdaderamente es un
proceso de elaboracion. Se comienza con una sentencia de funcién que se
define a un nivel alto de abstraccién. Esto es, la sentencia describe la funcién o
informacion conceptualmente, pero no proporciona informacion sobre el
funcionamiento interno de esta misma. El refinamiento hace que el diseriador
trabaje sobre la sentencia original, proporcionando cada vez mas detalles a
medida que van teniendo lugar sucesivamente todos y cada uno de los
refinamientos.

t Modularidad. La arquitectura de computadora expresa la modularidad, es decir,
el software se divide en componentes nombrados y abordados por separado,
llamados frecuentemente modulos que se integran para satisfacer los requisitos
del problema.

Se ha afirmado que la modularidad es el unico atributo del software que
permite gestionar un programa intelectualmente. El software monolitico (es decir,
un programa grande formado por un Gnico médulo) no puede ser entendido
faciimente por el lector. La cantidad de rutas de control, la amplitud de
referencias, la cantidad de variables y la complejidad global hara que el
entendimiento este muy cerca de ser imposible. Esto lleva a la conclusién de que
es mas facil resolver un problema complejo cuando se rompe en piezas
manejables.

Existen cinco criterios que nos permiten evaluar un método de disefio en
relacion con la habilidad de definir un sistema modular efectivo: capacidad de
descomposicion modular, si un método de disefio proporciona un mecanismo
sistematico para descomponer el problema en subproblemas reducira la
complejidad de éste, consiguiendo de esta manera una solucién modular
efectiva; capacidad de empleo de componentes modulares, son método de
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disefio permite ensamblar sus componentes existentes en un sistema nuevo,
producira una solucién modular que no inventa nada ya inventado; capacidad de
comprension modular, sin un médulo se puede comprender como una unidad
auténoma sera mas facil de construir y de cambiar; continuidad modular, si
pequefios cambios en los requisitos del sistema provocan cambios en los
moédulos individuales en vez de cambios generalizados en el sistema, se
minimizara el impacto de los efectos secundarios de los cambios; proteccion
modular, si dentro de un moédulo se produce una condicién aberrante y sus
efectos se limitan a ese modulo, se minimizard el impacto de los efectos
secundarios inducidos por los errores.

Finalmente, es importante destacar que un sistema se puede disefar
modularmente, incluso aungue su implementacioén deba ser monolitica.

t Arquitectura del software. Esta alude a la estructura global del software y a las
formas en que la estructura proporciona la integridad conceptual de un sistema.
En su forma mas simple, la arquitectura es la estructura jerarquica de los
componentes del programa (moédulos), la manera en que los componentes
interactian y la estructura de datos que van a utilizar los componentes. Sin
embargo, en un sentido mas amplio, los componentes se pueden generalizar
para representar los elementos principales del sistema y sus interacciones.

Un objetivo del disefo del software es derivar una representacion
arquitectonica de un sistema. Esta representacion sirve como marco de trabajo
desde donde se llevan a cabo actividades de disefio mas detalladas. Un conjunto
de patrones arquitectonicos permiten que el ingeniero del software reutilice los
conceptos a nivel de disefo.

t Jerarquia de Control. Denominada también estructura del programa, representa
la organizacién de los componentes de programa (moédulos) e implica una
jerarquia de control. No representa los aspectos procedimentales del software, ni
se puede aplicar necesariamente a todos los estilos arquitecténicos.

Para representar la jerarquia de control de aquellos estilos arquitectdnicos
que se avienen a la representacion, se utiliza un conjunto de notaciones
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diferentes. El diagrama mas comun es el de forma de arbol que representa el
control jerarquico para las arquitecturas de llamada y de retorno. Sin embargo,
otras notaciones se pueden utilizar también con igual efectividad. Dentro de los
diagramas se pueden definir una serie de medidas y términos simples, la
profundidad y la anchura proporcionan una indicacién de la cantidad de niveles
de control y el ambito de control global respectivamente. El grado de salida es
una medida del nimero de modulos que se controlan directamente con otro
modulo. El grado de entrada indica la cantidad de modulos que controlan
directamente el modulo dado. La relacion de control entre los médulos se
expresa de la manera siguiente: se dice que un modulo que contiene a otro es
superior a él, inversamente, se dice que un moédulo controlado por otro maédulo
es subordinado del controlador.

La jerarquia de control también representa dos caracteristicas sutiles
diferentes de la arquitectura del software: visibilidad y conectividad. La visibilidad
indica el conjunto de componentes de programa que un componente dado puede
involucrar o utilizar como datos, incluso cuando se lleva a cabo indirectamente.
La conectividad indica el conjunto de componentes que un componente dado
invoca o utiliza directamente como datos.

( Division Estructural. Si el estilo arquitecténico de un sistema es jerarquico, la
estructura del programa se puede dividir tanto horizontal como verticalmente. El
enfoque mas simple de la division horizontal define tres particiones — entrada,
transformacion de datos (frecuentemente llamado procesamiento) y salida —. La
divisién horizontal de la arquitectura proporciona diferentes ventajas: proporciona
software mas facil de probar, conduce un software mas facil de mantener,
propaga menos efectos secundarios, proporciona software mas facil de ampliar.
Como las funciones principales se desacoplan unas de las otras, el cambio
tiende a ser menos complejo y las extensiones del sistema (algo muy comun)
tienden a ser mas faciles de llevar a cabo sin efectos secundarios.

La division vertical, frecuentemente llamada factorizacion, sugiere que dentro
de la estructura del programa, el control (toma de decisiones) y el trabajo se



Capitulo 5, Desarrollo de un Programa de Simulacion para Lineas de Espera en un CAT 109
e e R —

distribuyan de manera descendente. Los modulos del nivel superior deberan
llevar a cabo funciones de control y no realizardn mucho trabajo de
procesamiento. Los moédulos que residen en la parte inferior de la estructura
deberan ser los trabajadores, aquellos que realizan todas las tareas de entrada,
proceso y salida.

{ Estructura de Datos. Es una representacion de la relacion logica entre elementos
individuales de datos. Como la estructura de la informacion afectara
invariablemente al disefio procedimental final, la estructura de datos es tan
importante como la estructura de programa para la representacion de la
arquitectura del software. La estructura dicta las alternativas de organizacién,
métodos de acceso, grado de capacidad de asociacion y procesamiento de la
informacion.

La organizacion y complejidad de una estructura de datos estan limitados
Unicamente por la ingenuidad del disenador, sin embargo, existe un nimero
limitado de estructuras de datos clasicas que componen los bloques de
construccion para estructuras mas sofisticadas.

Un elemento escalar es la estructura de datos mas simple, como su nombre
indica, representa un solo elemento de informacién que puede ser tratado por un
identificador, es decir, se puede lograr acceso especificando una sola direccion
en memoria. El tamafo y formato de un elemento escalar puede variar dentro de
los limites que dicta el lenguaje de programacion.

Cuando los elementos escalares se organizan como una lista o grupo
contiguo, se forma un vector secuencial. Los vectores son las estructuras de
datos mas comunes y abren la puerta a la indexacion variable de la informacion.
Cuando el vector secuencial se amplia a dos, tres y por ultimo un ndmero
arbitrario de dimensiones se crea un especio n dimensional. El espacio n
dimensional mas comun es la matriz bidimensional.

Los elementos, vectores y espacios pueden estar organizados en diversos
formatos. Una lista enlazada es una estructura de datos que organiza elementos
escalares no contiguos, vectores o espacios de manera que les permita ser
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procesados como lista (a todo esto se le conoce como nodo). Cada nodo
contiene la organizacién de datos adecuada o un puntero o mas, que indican la
direccién de almacenamiento del siguiente nodo de la lista.

t Procedimiento de Software. La estructura de programa define la jerarquia de
control sin tener en consideracién la secuencia de proceso y de decisiones. El
procedimiento de software se centra en el procesamiento de cada mddulo
individualmente. Dicho procedimiento debe proporcionar una especificacion
precisa del procesamiento, incluyendo la secuencia de sucesos, los puntos de
decision exactos, las operaciones repetitivas e incluso la estructura/organizacion
de datos. Existe, por supuesto, una relacién entre la estructura y el
procedimiento. El procesamiento indicado para cada médulo debe incluir una
referencia a todos los modulos subordinados a éste que se esta describiendo, es
decir, una representacion procedimental del software se distribuye en capas.

t Ocultacién de Informacién. Este principio sugiere que los modulos se
caracterizan por las decisiones de diseno que cada uno oculta al otro. En otras
palabras, los médulos deberan especificarse y disefiarse de manera que la
informacién (procedimientos y datos) que estd dentro de un modulo sea
inaccesible a otros modulos que no necesitan esa informacién. Ocultacién
significa que se puede conseguir una modularidad efectiva definiendo un
conjunto de médulos independientes que se comunican entre si, intercambiando
solo la informacién necesaria para lograr la funcién del software. La abstraccion

ayuda a definir las entidades o informacién.
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5.2 Definicion de objetivos y alcances en el desarrollo del programa

Una vez que se han estudiado los requerimientos necesarios para el desarrollo de
sistemas, ha llegado el momento de definir los objetivos y delimitar el alcance del
sistema a desarrollar.

El objetivo principal del sistema es permitir la simulacion de diferentes escenarios
de un CAT de manera facil, que permita conocer el comportamiento de la operacion
bajo diversos parametros, de tal forma que se puedan identificar los niveles adecuados
de atencién al cliente que establece un CAT.

Para llevar a cabo nuestro objetivo se desarrollara un sistema para un CAT
especifico, el cual tiene ya definida la plataforma en la que se desarrollan sus sistemas
y que tiene delimitado su esquema de servidores e infraestructura tecnoldgica.

Los sistemas con los que actualmente cuenta este CAT, estan desarrollados bajo
un esquema cliente/servidor y por politicas de licenciamiento en su software de
desarrollo, se utiliza Visual Basic como lenguaje de programacién y SQL Server como
manejador de base de datos, es por ello que el sistema a desarrollar sera elaborado
con estas herramientas de programaciéon. Sin embargo, el programa puede ser
desarrollado en cualquier otro lenguaje si las herramientas de programacion fueran
otras.

Otra caracteristica de los sistemas de este CAT es que deben contar con un
esquema de seguridad, es decir, es necesario validar quién esta entrando al sistema,
esta seguridad incluye que tenga un usuario de red dentro de la red de datos que se
tiene en la empresa y que éste sea validado a través del sistema.

A partir de estas caracteristicas nuestro sistema debera ser disefiado para cumplir

con las siguientes funciones:
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{ Simular la entrada de llamadas en el CAT para cualquiera de las campaiias,
Ventas o Soporte, calculando tiempo entre llamadas, tiempos de espera y
tiempos de servicio, ya sea por hora, jornada (matutino, vespertino o nocturno) o
dia, para ello sus insumos seran el nimero de operadores que atenderan las
llamadas, el nimero esperado de llamadas, la media del tiempo de servicio y la
media y desviacién estandar del tiempo de espera, ademas de parametros que
permitan identificar la simulacién, como la campaia, la fecha y el periodo de
tiempo a simular.

( Mostrar resultados de las corridas ejecutadas, de manera tal que puedan ser
comparados entre ellas y la persona encargada de la toma de decisiones pueda
elegir la mejor opcién, estos resultados podran ser desglosados también por
cada llamada o por hora si asi se desea.

t Permitir la exportacion de datos de la informacién generada en la simulacion a
archivos de Excel, que es la herramienta utilizada por el area responsable del
control estadistico, asi mismo, la informacion debera estar disponible en el
manejador de base de datos.

t Permitir la depuracion de informacion que se ha generado.

t Controlar el acceso a la aplicacion a través de validacion de usuarios del sistema.

t Contar con un moédulo de administracion que permita dar de alta usuarios,
cambiar contrasenas de acceso, eliminar usuarios del sistema y asignar permisos
a los mismos.

Una vez delimitado el alcance del sistema y de que se tienen identificadas de las
funciones que debe cubrir, en el punto siguiente realizaremos la formulacion de dicho
sistema.
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5.3 Formulacion del programa

De acuerdo a la delimitacion de objetivos del sistema, quedarad estructurado en 5
modulos que cubren el alcance del programa.

Un moédulo de simulacion, el cual solicitara al usuario los datos para generar una
linea de espera y realizara la simulacion de la operacién utilizando los pardmetros
introducidos y mostrando los resultados en pantalla de acuerdo a la especificacion del
usuario.

= Simulacidn

Facha 261072004
Haora

Campaa Sopotle

Hora Fin
Patiodo Hotas

Datos de la Sirulacidn  ————

Media Tiampo
Madia Tier

Media Tiempa Es

Desviacin EstAndar Tiemp.

Pantalla 5.1. Médulo de Simulacién y Entrada de Datos

Los datos de entrada seran: fecha (simulacion), campana, periodo a simular por
horas (hora de inicio y hora de fin) o jornada (matutino, vespertino o nocturno) o dia,
numero de operadores, numero de llamadas en el periodo de tiempo seleccionado,
media del tiempo entre llamadas, media del tiempo de servicio, media del tiempo de
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espera, desviacion estandar del tiempo de espera y el tipo de simulacién a mostrar en
pantalla, corrida completa o resumen de resultados (Pantalla 5.1).

Cuando el usuario seleccione “Corrida Completa”, el sistema mostrara, el nimero
de llamada, el tiempo entre llamadas, hora de llegada, tiempo a esperar del cliente, hora
de atencion, tiempo real de espera, hora de salida, tiempo de servicio, abandono (0 si la
llamada fue atendida y 1 si la llamada no fue atendida) y operador que atiende. Si
selecciona “Resumen Corrida” arrojara, nimero de operadores, total de llamadas
recibidas, total de llamadas atendidas, total de llamadas abandonadas, porcentaje de
abandono, tiempo promedio de abandono, tiempo promedio de espera, tiempo real de
espera y promedio de llamadas atendidas por operador (Pantalla 5.2).

= Simulacién

Fecha 26/10/2004 ~

Penoda

Hoa Inkso

Hota Fin

Datos de la Simadacidn Jatoy de Salids
Tipo des Simalacidn

MNimeio de Operado

Numeio de Lismadas Fesumen Comda =

Media Tiempo entie Llamadas

Pantalla 5.2. Médulo de Simulacién y Salida de Datos

Un médulo de consulta de simulaciones, el cual mostrara las simulaciones que se
han hecho de acuerdo a la fecha, a la campafa o todas las que se han realizado,
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poniendo en pantalla la fecha en que se realizé la simulacion, la hora de inicio y hora de
fin, la campania, el periodo y la jornada (Pantalla 5.3).

simulaciones

Pantalla 5.3. Médulo de Consulta

El médulo también permitira visualizar los datos de la corrida completa o del
resumen de la corrida segun la seleccion que haga el usuario e incluso ver, en el caso
del resumen, mas de uno en pantalla (Pantalla 5.4), y como funcién adicional permitira
exportar los resultados a un archivo de Excel.
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Pantalla 5.4. Médulo de Consulta y Salida de Datos

Un médulo de depuracion de simulaciones, el cual permitira borrar de la base de
datos simulaciones hechas anteriormente y que ya no son de utilidad para la persona
que utiliza el sistema para la toma de decisiones (Pantalla 5.5).

\:{) {Confirma que desea eliminar la simulacion 47

Ea &y

B TrTEr Jrronre.
261 0/2004 05,0000
267102004
15/11/2004
12/11/2004 09.00:00
12M1/2004
12/11/2004
12/11/2004

Pantalla 5.5. Médulo de Depuracién de Simulaciones



Capitulo 5. Desarrollo de un Programa de Simulacién para Lineas de Espera en un CAT 117
e e .

Un médulo de usuarios, el cual permitira la alta y baja de los usuarios del sistema.
Los datos que se solicitan para movimiento de aita son: login de red, nombre, area de la
empresa en la que esta ubicada, puesto, centro de trabajo, clave de némina, extension,
turno en el que labora, fecha de alta, fecha de baja y contrasefa de red (Pantalla 5.6).
Para el proceso de baja sélo se deshabilitara al usuario.

B Administracion de Usuarios

Logn

Pantalla 5.6. Médulo de Administracién de Usuarios

Un moédulo de permisos del sistema, el sistema sera estructurado por menus que
podran ser asignados a los usuarios para que tengan acceso a cada opcion, por lo que
cada vez que un usuario sea dado de alta, se debera asignar el acceso a los modulos
que el administrador decida, para lo cual este médulo permitira a partir del login de red,
habilitar o deshabilitar los menus del sistema (Pantalla 5.7).
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%a Asociar permisos por sistema

Logn CHERNANDEZ

QLU BEEE LN ANANDES GAYTAN CARLOS

d par sistema

Pantalla 5.7. Médulo de Administracién de Permisos

En el siguiente punto utilizaremos el programa para analizar los datos de la
simulacion contra la informacion real del CAT para verificar su eficiencia como
herramienta en el apoyo de la toma de decisiones. La importancia de enfocarnos en la
revision de resultados se debe a que es el punto mas importante en la consecucion del
objetivo de este trabajo, sin embargo, el desarrollo y documentacion de este sistema se
pueden ver en el apéndice E.

5.4 Validacion del programa

El disefo de pruebas es parte importante de la ingenieria de software, cualquier
producto puede probarse de dos formas, la primera es conociendo la funcion para la
que fue disefado un producto, se pueden llevar a cabo pruebas que demuestren que
cada funcién es completamente operativa y al mismo tiempo buscar errores en esta
funcién (prueba de caja negra). La segunda prueba es conociendo el funcionamiento
del producto, se pueden desarrollar pruebas que aseguren que todas las piezas
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funcionan correctamente, es decir que la operacion interna se ajusta a las
especificaciones y que todos los componentes internos se han probado de manera
adecuada (prueba de caja blanca).

Cuando estamos hablando de un programa, la prueba de caja negra se refiere a
las pruebas que se llevan a cabo sobre la interfaz del software, es decir los casos
pretenden demostrar que las funciones del software son operativas, que los datos de
entrada se aceptan de manera correcta y que producen un resultado correcto, en esta
prueba no se valida tanto la estructura légica interna del programa sino el manejo de la
informacion. La prueba de caja blanca realiza un minucioso examen de todos los
detalles procedimentales, se prueba que el programa siga una légica proponiendo
casos de prueba que ejerciten y validen las sentencias de control utilizadas en el
programa. Como es de esperarse las pruebas de caja blanca pueden complicarse
demasiado dependiendo del software, ya que el intentar seguir todos los caminos que
sigue un programa podria convertirse en una tarea que consumiria mucho tiempo y que
tal vez no valdria el esfuerzo, no por ello se deben deshechar estas pruebas, una
alternativa es probar los caminos légicos mas importantes que permitan validar el
software. De esta manera, realizando una combinacién de pruebas de caja blanca no
tan exhaustivas y de caja negra, podremos validar el software de manera efectiva tanto
en los resultados como en el funcionamiento interno del programa.

Una vez finalizado el programa realizamos pruebas de caja blanca sobre la
estructura de control mas compleja, que es el ciclo que realiza la simulacion, este
proceso calcula valores aleatorios para los tiempos de cada llamada mientras no se
cumpla la condicion de término de la simulacion, en una prueba para cada valor
calculado revisamos que los datos que se obtuvieron tuvieran un comportamiento
similar al proceso mismo de atencién al cliente en el CAT, esto es, se verificd que los
tiempos aleatorios se comportaran dentro de los pardmetros de atencion real y que el
flujo de llamadas entrantes se diera entre intervalos similares a las llegadas cotidianas,
todo a partir de los valores reales que se metieron al sistema para comprobar su
eficacia. Para la prueba de caja blanca, nuestro interés se centraba en comprobar el
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proceso de simulacion, el cual podemos decir que cumple con lo requerido para operar
sobre el CAT.

Para las pruebas de caja negra nos basaremos en el manejo de distintos
parametros con el fin de comparar resultados, primero para verificar los valores reales y
después para simular diferentes escenarios que permitan tomar la decisién adecuada
sobre la operacién del CAT.

Las pruebas de simulacion se realizaran sobre la campana de ventas, dos
simulaciones para el caso de llamadas por dia y para las llamadas por hora se
realizaran cinco simulaciones, de 10 de la mafnana a 12 hrs. y de las 17 a las 18 hrs.
Con estos resultados compararemos contra los datos reales y verificaremos la eficacia
de la simulacién.

A continuacion se presentan las tablas 5.1 a la 5.4, en las que se comparan los
datos reales y los datos simulados de la campafa de ventas, tanto por dia como por
hora.

Tiempo Llamadas

prom. de = Operadores por
aban. Oparador

Tiempo
prom. de
ACD

VENTAS Llamadas ' Vel. prom.  Llamadas

Llamadas

REAL entrantes de resp. ACD aban,

10:00-11:00 732 00:13 676 05:57 56 00:03 2 6
11.00-12:00 745 00:14 678 06:35 67 00:16 32 5
17:00-18:00 952 00:14 876 08:08 76 00:03 41 6
18:00-19:00 B65 00:14 798 08:40 67 00:05 40 6
19:00-20:00 897 00:12 875 11:30 22 00:10 39 6
Tabla 5.1. Resultados Reales de la campana de Ventas por hora
" 2mpo das
sl ik O de g o slge d Uperadores
2 Ies ACD ACD aba ba

10:00-11:00 688 00:00 688 07:01 0 00:00 121 5
11:00-12:00 747 00:00 747 06:00 0 00:00 132 5
17:00-18:00 1000 00:00 985 08:00 15 01:30 14
18:00-19:00 905 00:00 905 07:00 0 00:00 140

9:00-20:00 874 00:00 874 07:00 0 00:00 139 6

Tabla 5.2. Resultados Simulados de la campana de Ventas por hora
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Tiempo
prom. do

Tiempo Llamadas
Lil’:::“s prom.de | Operadores por
ACD : aban. Operador
8475 00:13 7832 643 00:34 292

VENTAS Liamadas Val. proam. Llamadas
REAL entrantes de resp. ACD

| ] 7887 | 0015 | 7339 | 07:25 | 548 | o024 | 294 | 27

Tabla 5.3. Resultados Reales de la campaiia de Ventas por dia

Tiempo Tiempo Llamadas
Llamadas
prom. de SR prom. de Operadores par
ACD - aban. Operader
8834 00:01 8834 08:00 00:00

VENTAS Llamadas Vel. prom. Liamadas

SIMULACION entranies de resp. ACD

[ 1 8158 | 00:01 | | o800 | ] | 00:00 | 292 | 27

Tabla 5.4. Resultados Simulados de la campaiia de Ventas por dia

Como se puede observar en ambos resultados, los resultados totales de llamadas
recibidas y atendidas por operador son similares, sin embargo, notamos que en ningln
caso existen llamadas abandonadas, este resultado en la simulacién nos indica que, si
bien estamos atendiendo a todos los clientes que llaman a la campafa de ventas
tenemos mas personal del necesario para la atencion, es decir, existen lapsos de
tiempo durante el dia en los cuales todos los operadores tendran tiempo disponible, lo
que nos dice que tenemos personal de mas o mal distribuido. Por otro lado, también se
puede decir que existe un punto de oportunidad en la supervision, ya que los datos
reales nos arrojan llamadas abandonadas, pero la atencion por operador es igual a los
datos simulados.

En conclusién podemos decir que el sistema nos esta proporcionando datos reales
de llamadas y tiempos de operacion también validos, la prueba realizada contra datos
reales nos arroja valores confiables, con poca diferencia contra los datos reales y con el
mismo nimero de operadores, analizando estos valores podemos decir que falta
supervision e incluso que existe un posible exceso de personal, quedando ahora en
manos del tomador de decisiones el revisar los procesos de mejora.
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5.5 Conclusiones

Una vez que hemos revisado el proceso de simulacion de lineas de espera para un
CAT, podemos decir que su alcance es mayor que el proceso de linea de espera. El
proceso de simulacién nos permite mayor flexibilidad y manejo de informacion, ademas
de que puede involucrar un mayor numero de variables que influyen en el proceso y si
bien es cierto que se basa en el célculo de varios nimeros aleatorios, estos nimeros
con la suficiente base probabilistica seguiran el comportamiento de la operacién misma
del CAT.

El tener como herramienta un sistema que permita, al usuario encargado de tomar
decisiones jugar con diversos escenarios de la operacion, hace mas visible los impactos
operativos, y en un momento dado econémicos también, del reordenamiento de
operadores para cada campafa. Por otro lado, aun y cuando el sistema permite la
simulacion por dia de la operacion, el uso de simulaciones por jornada y por hora seran
de vital importancia, ya que en la medida en que la empresa en cuestion permita la
distribucion por hora del personal, tomando en cuenta sus jornadas laborales, esto se

vera reflejado en una mayor eficacia de atencion y en el mejor manejo de recursos.

Lo anterior se puede observar en la tabla 5.5, donde para una hora se manejan
distintos escenarios, todos con un ajuste en el personal de atencion.

VENTAS T LUareds Usmecks  Tiempopomae Temopum de TemoRsd Uradspor
oy Fecihs Aorkts Errach Usmdsdn Yk Awdoo il Thrrpod: Eqers Epna Cesartres et
Red w2 5% B8 ™ T¥% 3 5 el 6

Smiaiin1 @81 o 80 2 220% 4 Z7 3 i 6

Smaiin2 1081 973 8 8 563% Z3 i 4 130 7

Smiaiin3 9B1 973 B 8 Q8% 23 i 1 7

Tabla 5.5. Resultados Simulados de la campaiia de Ventas con diferente numero de operadores

Como se observa en la tabla las diferencias entre los tres escenarios simulados no
son muy significativas y ain y cuando la simulacién 2 arroja el valor mas alto de
abandono, respecto al 5% permitido, este es menor que el 7.98% que presenta el dato
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real, tomando en cuenta que este se da con 130 operadores, 11 menos que el dato
real, este seria el nimero de operadores que de inicio se podria tomar.

Estos tipos de anélisis comparativos son los que el tomador de decisiones podra
realizar utilizando esta herramienta.

De esta manera podemos dar por concluido el sistema de simulacion, dejando en
manos del responsable de la operacién la posibilidad de utilizarlo de manera constante,
verificando siempre el movimiento de operadores, para que pueda ser mas eficaz en la
atencion a sus clientes teniendo en mente la mejor distribucién de personal.
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Conclusiones Generales

A lo largo de este trabajo de investigacion y a través de la experiencia de trabajar en un
CAT hemos podido comprobar la importancia de las Matematicas Aplicadas como
herramienta de trabajo en un ambiente laboral, en esta ocasién la aplicacion fue
basicamente en el area administrativa y de toma de decisiones.

El desarrollo de las empresas que utilizan infraestructura telefonica ha implicado
una demanda de personal preparado en diferentes ramas de las Matematicas y de la
Computacion, ya que el teléfono y la computadora se convirtieron en las 2 principales
herramientas de trabajo, asi tenemos areas de desarrollo de sistemas, de soporte
técnico, de telefonia, de control estadistico, etc., por mencionar algunas de ellas, que
utilizan estas herramientas todos los dias y en todo momento.

La utilizacion de los servicios telefonicos por parte de los clientes ha impulsado la
creacion de centros de atencion telefonica para responder a la creciente demanda de

una atencién mas eficiente por parte de las empresas vendedoras de bienes o servicios.

Debido a que el desarrollo de estas empresas es reciente y a que son poco
conocidas, parte del trabajo tuvo como intencién familiarizarnos con su propio lenguaje
y aprender a conocer como operan y como se desempenan para el cumplimiento de sus
objetivos.

Al observar el enfoque que tienen estas empresas nos dimos cuenta que su
operaciéon y atencion de llamadas tiene el comportamiento tipico de una linea de
espera, la teoria de esta rama de la Investigacion de Operaciones en conjuncion con la
revision de como opera un CAT nos permitieron conocer cual de todas los diferentes
lineas de espera que existen se ajusta al comportamiento del caso de estudio, el trabajo

nos permitié analizar y llegar a una conclusion en cuanto al uso de la Teoria de Colas.

La simulacién surgid como respuesta eficiente a casos reales donde el uso de

formulas de teoria de colas y el gran volumen de datos que se manejan hacen
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inoperable el trabajar con dichas formulas, la simulacién basa su operacién en la Teoria
de Lineas de Espera pero utilizando nimeros aleatorios de facil calculo que simplifican
de manera notable el crear diferentes escenarios para conocer el comportamiento de la
operacion del CAT, es decir, calcular todos los datos que involucra una llamada, la hora
en que se dio, el tiempo de espera del cliente, el tiempo de servicio del cliente, efc., y
que nos permiten simular en horarios diversos como se da el flujo de llamadas y como
se van atendiendo las mismas.

Es indudable que los prondsticos y toda la teoria que esta detras de ellos también
pueden ser ampliamente utilizados en este tipo de empresas, ya que aparte de trabajar
con datos reales y probar con diferentes valores de ellos para saber cual es el personal
necesario para atender las Hamadas respetando los parametros de atencion al cliente
(simulacién), podemos realizar prondsticos que nos permitiran probar con nimeros de
llamadas, que obviamente no conocemos, perc que siguen el mismo comportamiento
que las reales. Al saber que estos datos son confiables dan la certeza de cuantos
operadores se pueden destinar para responder las .|Iamadas de los clientes y asi estar
preparados para la demanda de los clientes.

Finalmente con la intencién de proporcionar una herramienta palpable de apoyo
en la toma de decisiones, nos dimos a la tarea de desarrollar un programa de
computadora que realizara estas tareas de manera automatica y que partiera de
nuestro conocimiento en el manejo de informacién que se da en estas empresas, es asi
como creamos un software que permite variar los parametros involucrados en la
atencion a los clientes y que calcula los valores necesarios que ayudaran al tomador de
decisiones a simular la operacion, probando con diferentes escenarios hasta encontrar
el personal que le permita atender sus llamadas de manera eficiente. Este movimiento
de personal no seria viable en la practica, ya que se podria ver afectada la atencion
diaria de los clientes mientras no se defina la base de personal 6ptima buscada, lo que

afectaria la percepcién de los usuarios del servicio.
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Una vez terminado el sistema, se realizaron pruebas directamente en la operacién
de la empresa, de la cual tomamos los datos, con las personas involucradas en el
célculo de personal, siendo bien aceptado, ya que facilité mucho la tarea de

redistribucion de personal en las campafias.

En conclusién podemos decir que la combinacion de prondsticos, lineas de espera
y simulacién han sido de gran utilidad en la toma de decisiones de un CAT, pues
permiten modelar todo un proceso de atencion a llamadas de los clientes de manera
satisfactoria y, lo mas importante, sin tener ninguna afectacion operativa y sin probar en
la realidad, de esta forma hemos visto que la aplicacion de las matematicas en este tipo
de empresas es muy importante para facilitar sus tareas.
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