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Resumen 
 
El  auge  de  las  empresas  que  atienden  la  subcontratación de 
procesos de negocio (Business  Process  Outsourcing)  demanda 
herramientas y métodos para la planeación de recursos en centros 
de  llamadas.  El  objetivo  del  proyecto  que  se  presenta  en  este  
artículo es proporcionar a este tipo de empresas una metodología 
para evaluar la eficiencia en la planeación de recursos tecnológicos 
y  de  mano  de  obra,  por  medio  de  la  Simulación  de  Eventos 
Discretos (SED). La metodología que se apoya en las herramientas 
SPSS®, Statfit, Microsoft Excel® y ProModel®, fue validada en un 
centro  de  llamadas  en  la  modalidad  de  subcontratación,  que 
atendía  tres  tipos  de  empresas  de  salud,  con  diez  tipologías  de 
servicios  y  250  agentes  distribuidos  en  cuatro  turnos  diarios.  La 
metodología  diseñada,  en manos  de  gerentes,  permitirá  mejorar 
los  niveles  de  servicio  y  controlar  las  medidas  de  desempeño 
asociadas al servicio. 
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Abstract 

 
The  importance  of  enterprise  Business  Process  Outsourcing 
have  led to demand tools and methods for resource planning 
in  companies  with  Call  Center.  The  goal  of  this  article  is  to 
provide  such  companies  a  methodology  to  evaluate  the 
efficiency  in  the  planning  of  manpower  resources  and  /  or 
technology  by  means  of  Discrete  Event  Simulation,  to  guide 
the managements of such companies to improve service levels 
and  monitor  performance  measures  associated  with  the 
service. The proposed methodology is done with the following 
tools SPSS ®, Statfit, Microsoft Excel ® and ProModel ®, it has 
been  validated  in  a  hired  Outsoursing  Call  Center,  which  is 
serving three types of healthcare companies, with ten types of 
services and 250 agents  in  four shifts a day and  is presented 
as a case study applied. 
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Introducción  
 
Los centros de llamadas <call centers> 
son unidades muy importantes para el  
servicio al consumidor de muchas 
organizaciones (DESLAURIERSA y otros; 
2007). La subcontratación de procesos 
de negocio denominada en inglés 
Business Process Outsourcing (BPO) es 
una industria con gran crecimiento en 
Colombia (WIPRO CONSULTING; 2011), sin 
embargo por sus costos relativos, 
infraestructura y ambiente de negocios 
es pequeña, orientada al mercado local y 
enfocada en operaciones de centros de 
llamadas (USAID; 2008); por tanto las 
empresas dedicadas a éste tipo de 
servicios tienen varios retos en su 
planeación de recursos.  
 
Los centros de llamadas a menudo 
manejan varios tipos de llamadas, con 
diferente demanda en las competencias 
necesarias para prestar el servicio, sin 
embargo la capacitación de todas las 
personas que atienden las llamadas de 
un centro1 para manejar cualquier tipo 
de llamada no es rentable. En realidad, 
cada operador del centro de llamadas  
tiene unas habilidades, también llamado 
su conjunto de habilidades, lo que 
significa que hay un tipo de llamadas que 
puede manejar.  
 
Por ende, se tiene que los centros de 
llamadas que atienden varios tipos de 

                                                            
1 Para efectos de la planeación las personas que 
atienden las llamadas en un centro de llamadas 
son denominadas operadores agentes.  

llamadas tendrán operarios con 
restricciones de habilidad, lo que ha 
generado el desarrollo de centros de 
llamadas multihabilidades. Estos centros 
se basan en habilidades de enrutamiento, 
término que se refiere a las reglas que 
controlan la llamada a agente y las tareas 
de agente a llamar (Avramidis; 2010). 
Avramidis y colaboradores (2010),  Koole 
y Mandelbaum (2002) y Gans, Koole y 
Mandelbaum (2003) establecen las 
herramientas más apropiadas para los 
centros con habilidades de enrutamiento, 
encontrando que la combinación entre la 
minería de datos, la simulación y la 
optimización es necesaria. Este artículo 
presenta una metodología de simulación 
en centros de llamadas. 
 
Un centro de llamadas opera procesos 
estocásticos aleatorios. La entrada, la 
duración, las llamadas en espera – que se 
abandonan después de un tiempo de 
paciencia-, el ausentismo de operadores, 
son eventos aleatorios (AVRAMIDIS;  
2010). Sin embargo, con referencia en 
previsiones sobre el número de llamadas, 
los gerentes de los centros deben decidir 
(entre otras cosas) la cantidad de agentes 
de cada tipo (es decir, conjunto de 
habilidades) para que en el centro estén 
los operadores disponibles durante el 
servicio; también debe decidir sobre las 
reglas de enrutamiento de llamadas. 
Estas decisiones se toman bajo un alto 
nivel de incertidumbre. Con el propósito 
de proporcionar un servicio con la 
calidad necesaria a un costo mínimo 
(AVRAMIDIS; 2010). Simultáneamente se 
tiene, que hay autores que diseñan la 
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operación de los centros de llamadas con 
modelos heurísticos, con programación 
entera y estocástica, es estos casos no se 
toman todas las medidas de desempeño 
sino que se enfocan en el mejoramiento 
del nivel de servicio (ROBBINS & 

HARRISON; 2010). 
 
 
Planteamiento del problema – Estudio de 
caso 
 
El problema principal de un centro de 
llamadas es la dotación de personal y el 
enrutamiento de llamadas (BERTSIMAS & 

DOAN; 2010). El caso atendido 
correspondió al de un centro de llamadas 
que atendía empresas del sector salud, 
recolectando, para 125 agentes, un total 
de 10.617 observaciones a lo largo de un 
mes durante el turno de la mañana. Los 
agentes atendían todo tipo de usuario de 
tres entidades de salud. De los usuarios 
se sabía que solían demandar, de manera 
prioritaria, diez tipologías de servicios 
especializados. Actualmente las políticas 
de servicio, indican que el nivel debería 
ser del 90% de servicio, pero no llega al 
70%, lo cual es inquietante para los 
directivos de la organización, debido a 
que ha perdido clientes por esta 
problemática. Los directivos creen que la 
solución es organizar en clúster las 
habilidades de los agentes y establecer 
técnicas de enrutamiento basadas en el 
análisis de cuellos de botella, lo que 
demanda el uso de una metodología de  
identifique las necesidades de recursos 
para aumentar el nivel de servicio.  
 

Para diseñar la metodología se realizó un 
análisis estadístico de entrada en SPSS® 
y StatFit®, con el fin de identificar el 
comportamiento factorial del sistema 
intra e inter variable. Luego de realizar 
las pruebas de bondad de ajuste y 
homogeneidad se realiza en ProModel® 
la simulación con el fin de formular 
propuestas de mejoramiento para la 
productividad del sistema. 
 
 
Metodología 
 
Las metodologías revisadas para realizar 
estudios de simulación de eventos 
discretos no son homogéneas, algunos 
autores proponen diferentes etapas, 
siendo éstas complementarias entre sí. 
La metodología planteada en este trabajo 
para simular centros de llamadas se 
basó, entre otros, en Banks (1998), 
Azarang (1966) y Law (2000), sin 
embargo existen otros desarrollos 
específicos que identifican otras medidas 
de desempeño aplicables a éste tipo de 
servicios en líneas de espera. En el 
diagrama 1 se presenta la metodología 
aplicada.  
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Diagrama 1. Metodología para el diseño del servicio de un centro de llamadas  

 
 

Formular el problema (Azarang E. & Eduardo, 1966) y  planear 
el estudio (Law & Kelton, 2000) 

Recolectar datos (Garcia D., et al., 2006), analizar (Azarang E. & 
Eduardo, 1966) y definir el modelo (Azarang E. & Eduardo, 1966; 

Garcia D., et al., 2006)

Construir un programa de computadora (Garcia D., et al., 2006) y 
verificar (Garcia D., et al., 2006) 

Hacer verificación.  
¿El modelo conceptual es válido? 

(Law & Kelton, 2000) 

Hacer corridas piloto (L) 

Hacer validación(Garcia D., 
Heriberto, & Cárdenas B., 2006); el 
modelo programado es válido? 

No 

Si 

Diseñar Experimentos (Azarang E. & Eduardo, 1966) 

Realizar trabajos de producción (L 

Analizar datos de salida  

Documentar, presentar y usar resultados 

No 

Si 
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FORMULAR EL PROBLEMA Y PLANEAR EL 

ESTUDIO. El gerente es el responsable de 
determinar la existencia de un problema 
de simulación, es quien asigna los 
recursos (Gerente del Proyecto, un 
Analista de Simulación y expertos en la 
materia). Se deben fijar los objetivos del 
estudio, las preguntas a dar respuesta, 
las medidas de desempeño para evaluar 
la eficacia de la configuración del 
sistema, el alcance del modelo, el 
software, el tiempo del estudio y los 
recursos (Garcia D., et al., 2006; Law & 
Kelton, 2000). Durante ésta fase el 
Gerente de operaciones del Call Center 
puede asignar a los coordinadores o 
analistas la responsabilidad de no solo 
diseñar y programar los turnos de los 
agentes, sino también de evaluar su 
desempeño dentro de un determinado 
intervalo de tiempo; para lo cual el 
coordinador ó analista debe estar en 
capacidad de crear un modelo de 
simulación. Las ventajas,  desventajas y 
aplicaciones de la simulación en un 
sistema depende de su alcance, tiempo y 
herramientas (Banks, 1998). 
 
RECOLECTAR DATOS, ANALIZAR Y DEFINIR 

EL MODELO, ésta etapa se hace con la 
ayuda de los responsables del proceso 
para definir las configuraciones del 
sistema, su diseño y todos los 
procedimientos de la operación. Si es 
posible recolectar información, ésta 
servirá para el análisis de las 
distribuciones de entrada, para 
especificar los parámetros del modelo y 
las medidas de desempeño que se 
requerirán posteriormente en la 

validación. Al definir el modelo se 
construye un documento de supuestos 
llamado modelo conceptual (Law & 
Kelton, 2000). El nivel de detalle del 
modelo debería depender de los 
objetivos del proyecto, las medidas de 
desempeño, la disponibilidad de datos, 
las preocupaciones por la credibilidad, 
las restricciones computacionales, las 
opiniones de los expertos en la materia, 
las restricciones de tiempo y dinero 
(LAW & KELTON; 2000). Así mismo, 
después de identificar la complejidad del 
sistema, la siguiente restricción es la 
recolección de información, ya que el 
acceso a ésta en la mayoría de los casos 
es limitada, o no se realiza de la manera 
adecuada. El responsable de la 
simulación (por ejemplo, el coordinador 
de centro de llamadas o el analista de 
simulación) debe interactuar 
regularmente con el gerente y otro 
personal clave en el proyecto, para 
obtener la información y las 
autorizaciones necesarias según las 
políticas de la organización, los 
supuestos empresariales, teóricos y 
prácticos, con el fin de obtener 
resultados óptimos en la simulación 
(LAW & KELTON; 2000).  
 
El tipo de muestreo y diseño de 
investigación que se debe aplicar, 
depende del acceso y manejo que se le dé 
a la información. Cuando se tenga fácil 
acceso y control de ésta es recomendable 
realizar un diseño mixto factorial y no 
experimental (observacional) (Sampieri, 
Collado, & Lucio, 1997), bajo los 
principios del Muestreo Aleatorio por 
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Conglomerados (MAC), el cual permite 
identificar fácilmente cómo interactúa la 
variable tiempo con las independientes o 
dependientes (tasa de pérdida, tipos de 
servicio y/o empresa, tiempo y/o tipo de 
llamadas, cantidad de clientes en el 
sistema, etc.). En el caso contrario 
cuando el acceso a la información es 
restrictivo y la mejora propuesta con el 
modelo de simulación, es obtener 
mejoras en las tecnologías y/o el manejo 
de la información; entonces se podría 
implementar un diseño mixto factorial y 
experimental con variables controladas 
(Sampieri, et al., 1997), bajo los 
supuestos del Muestreo Aleatorio 
Simple (MAS) y/o MAC (Vivanco, 
2005). 
 
Las ventajas del diseño factorial es que 
permite identificar y contrastar los 
efectos de factores (variables) 
cualitativos o cuantitativos en los 
diferentes niveles (Montgomery, 2002). 
Los factores que se deben considerar en 
el estudio de simulación para un centro 
de llamadas son: turno o intervalo, día, 
hora y semana del muestreo; tiempo de 
arribos entre usuarios, tiempo de 
servicio, identificación del agente que 
atiende el servicio, tipo de servicio 
solicitado, modalidad de la llamada 
inbound (entrada) o outbound (salida). 
 
El responsable del estudio al aplicar un 
diseño no experimental podría analizar 
la totalidad de la Base de Datos (BD) o 
realizar un MAC ó MAS de las llamadas 
entrantes o salientes de un periodo de 
tiempo dependiendo la complejidad del 

estudio, la confiabilidad y el alcance del 
mismo (teniendo muy en cuenta los 
supuestos teóricos y prácticos). Al tomar 
la totalidad de la base de datos como 
parte del estudio, debe identificar las 
variables extrañas o perturbadoras que 
afectan el desempeño de la operación 
(tasa de pérdida, ausentismo, entre 
otras). Las variables perturbadoras son 
las que se deben controlar en un diseño 
experimental puro  para el cual se deben 
cumplir estrictamente los supuestos del 
mismo (SAMPIERI, ET AL.; 1997). 
 
Para la definición del modelo en la figura 
1, se puede utilizar la caracterización de 
los factores (variables) de entrada 
propuesta del servicio en un centro de 
llamadas. Ésta indica que los factores o 
variables dependientes (tasa de pérdida, 
de arribo y servicio), dependen de los 
factores o variables independientes (día 
de la semana, hora de muestreo, turno, 
intervalo, tipo de servicio, entidad en el 
caso que el centro atienda diferentes 
empresas). Las hipótesis que se deben 
verificar con éstos factores en esta fase 
son:  
 
Ho: La tasa de arribos, la tasa de pérdida 
en el centro difiere de acuerdo a los 
factores independientes y  
 
Ho: La tasa de servicio en el centro 
difiere de acuerdo a los factores 
independientes y al tipo de agente que 
presta el servicio.  
Sin embargo, éstas no son las hipótesis 
principales del estudio de simulación ya 
que no hacen parte de la formulación del 
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problema sino de una fase de 
exploración. Para éste análisis el 
coordinador del centro de llamadas o 
analista de simulación debe tener 
competencias estadísticas en el análisis 
de la información y manejo de las 
herramientas SPSS®, Minitab® y 

Microsoft Excel. Jungmok (…..) 
determinó que las medidas de 
desempeño de un sistema de centro de 
llamadas deberían ser las listadas en la 
tabla 1.  
 

 
 

Figura 1. Caracterización del servicio en un centro de llamadas 
Fuente: autores 

 
 

Tabla 1. Medidas de desempeño para un centro de llamadas  
 

Medidas  Descripción 

Tiempo promedio de respuesta  Tiempo promedio en el cual la llamada es tomada por un agente.  
Tiempo  promedio  de 
conversación 

Tiempo promedio que una persona que  llama espera para  ser  conectado a 
un agente  

Tiempo en cola  Cantidad de tiempo que un usuario espera en la línea. 
Llamadas por hora  Número promedio de llamadas que un agente atiende por hora.  

Tiempo de espera  Tiempo  promedio  que  un  agente  tiene  en  espera  a  un  usuario,    para 
transferirlo a otro agente o durante una averiguación del servicio. 

Ocupación  Tiempo promedio que un agente está ocupado atendiendo o en servicio. 

Cantidad  de  llamadas 
bloqueadas 

Número  total  de  llamadas  que  no  fueron  atendidas  por  falta  de 
disponibilidad de agentes, no tener capacidad telefónica, o por estar la línea 
ocupada. 

Tasa de abandono  Porcentaje de personas que llaman y se desconectan antes de ser atendidas. 
Resolución  en  la  primera 
llamada  Porcentaje de llamadas concluidas en la primera conexión. 

Nivel de servicio  Cantidad  de  transacciones  que  son  manejadas  dentro  de  determinado 
período de tiempo. 

Fuente. (Ma, Kim, & Rothrock, 2011) 
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El usuario al contactarse con el centro de 
llamadas ya tiene una necesidad 
específica. La necesidad del usuario trae 
intrínsecamente factores de entrada o 
variables no controlables. Estos factores, 
podrían ser controlables si el centro 
fuera Outbound, pero cuando es 
Inbound éste tipo de sistemas de 
atención NO tienen restricciones en el 
ingreso por horas, turnos, tipos de 
empresas, etc. En la mayoría de las 
oportunidades los centros atienden 
hasta 24 horas dependiendo el tipo, la 
magnitud y la complejidad de operación. 
Al considerar el ingreso de los usuarios, 
la caída de llamadas, el nivel de 
atención, etc. Cuando el usuario 
interactúa con el sistema, se generan 
unos factores de salida o variables 
dependientes llamadas medidas de 
desempeño; dependiendo el sistema y el 
conocimiento del experto se deben 
establecer estrategias para su 
identificación y control en lo posible 
antes del inicio del estudio de 
simulación. La metodología para el 
análisis de las variables de entrada se 
presenta en el diagrama 2. Dentro del 
análisis de las variables se construye una 
tabla de control utilizando herramientas 
de estadísticas como SPSS®, Minitab® 
ó Microsoft Excel®. Las pruebas de 
homogeneidad que se realizan es sin 
supuestos de normalidad Kruskal Wallis 

(MONTGOMERY; 2002), ya que antes de la 
manipulación de las variables se 
desconoce la distribución de las mismas, 
en dado caso que fueran normales se 
utilizaría la prueba ANOVA. Como se 
muestra en la tabla anterior, existen 
variables de entrada dependientes que 
no son homogéneas; para lo cual se 
puede concluir a priori que la tasa de 
arribo, servicio y pérdida pueden diferir 
del día y la hora (intervalo) que se toma 
la muestra, al igual que la tasa de 
servicio por agente. Estas hipótesis 
deben ser contrastadas con otro tipo de 
pruebas de una manera más detallada 
como la de Sheffé y Tukey 
(MONTGOMERY; 2002) para determinar 
los subconjuntos y contrastes 
homogéneos.  
 
Un ejemplo de identificación de 
subconjuntos con la prueba Sheffé, para 
observar el comportamiento de la tasa 
de arribo por cada hora de trabajo en un 
turno de 6 horas, es el que se presenta 
en la tabla 3. Ésta agrupa las tasas de 
arribo de las horas 1, 2 y 3 en el 
subconjunto 2; los arribos de las horas 4 
y 5 en el subconjunto 3 y por último un 
subconjunto con las llegadas de la hora 6 
en el subconjunto 1. De la misma 
manera se realiza éste procedimiento 
con todas las variables que no son 
homogéneas de la tabla  2.  



 

 

 

 

Figura 2. Procedimiento para en análisis de 
entrada del certro de llamadas 

Fuente: autores.  

Luego se realizan las pruebas de 
independencia o aleatoreidad 
intravariable o para cada subconjunto 
con una herramienta de análisis 
estadístico. En la figura 3, se presentan 
pruebas con STATFIT (aplicativo del 
ProModel®) (GARCIA D., ET AL., 2006), 
para el subconjunto 2 de la tabla 3; que 
indica que el comportamiento de la tasa 
de arribo desde las 6am hasta las 9am es 
aleatorio. En la figura se presentan los a) 
Datos y las pruebas b) Diagrama de 
dispersión (gráfica que visualmente 

muestra la aleatoriedad y el 
comportamiento dependiente de la 
variable),  c) Auto correlograma y 
coeficiente de autocorrelación 
intravariable (como el valor es cercano 
a cero no existirá relación, si fuera 
positivo o negativo no habría 
independencia), d) prueba de corridas 
arriba y debajo y e) Prueba de corridas 
arriba y abajo de la mediana, donde el 
valor del p-value es mayor que el nivel 
de significancia 0,05 indicando 
aleatoreidad de la variable. 

Dependiendo de los supuestos que se 
manejen al realizar la recolección de 
datos, la complejidad y el alcance que se 
le quiera dar a la simulación del centro, 
para identificar el tipo de 
comportamiento de la variable aleatoria 
intravariable se realizan las pruebas de 
Bondad de Ajuste Chi cuadrado, 
Kolmogorov-Smirnov y/o Anderson 
Darling dependiendo la cantidad de 
datos que se manejen y el nivel de 
precisión que se busque. Si se realiza un 
clustering de acuerdo a las habilidades 
de los agentes se realiza una tabla de 
presentación de datos como la 4, en la 
cual inicialmente se trabajaría con el 
ranking o nivel de ajuste y luego con los 
supuestos de las líneas de espera 
(Poisson, Exponencial y k-Erlang), en 
dado caso que para la validación las 
medidas de desempeño del modelo 
computacional no se ajuste a la sistema 
real.  

En dado caso que no se haga clúster, no 
exista homogeneidad entre los diferentes 
niveles o que el modelo conceptual lo 
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exija por políticas del centro de 
llamadas, se debe construir una tabla 
como la 5, en la cual se respeten éstos 
supuestos.En algunas oportunidades se 
pueden utilizar otras herramientas para 
el análisis de ajuste como el PP-PLOT o 

el QQ-PLOT (Law & Kelton, 2000), las 
cuales contrastan las hipótesis de la 
distribución teórica, entonces si el ajuste 
es con la línea central se acepta de lo 
contrario se rechaza. 

 

 
Figura 3. Resultados STAT FIT para variable arribos de 6am a 9am 

 

 

Fuente. STATFIT 

Tabla 2. Función de densidad de probabilidad (FDP) para el tiempo de servicio por agentes en clúster 
Tipo de agente  Ranking  Líneas de espera 
1  Gamma (0, 1.04, 4.98) Exponencial (0, 5.2) 
2  Weibull (0, 1.02, 4.57) Exponencial (0, 4.53) 
3  Weibull (0.1, 5.07) Exponencial (0, 5.06) 
4  Weibull (0, 1.02, 5) Exponencial (0, 4.96) 
5  Weibull (0, 0.927, 4.85) Exponencial (0, 5.03) 
6  Gamma (0, 1.09, 4.3) Exponencial (0, 4.67) 
7  Erlang (0, 1, 4.69) Exponencial (0, 4.69) 
8  Pearson 6(0.77, 1.02, 18.5) Exponencial (0, 4.52) 
9  Weibull (0, 0.982, 5.04) Exponencial (0, 5.08) 
10  Exponencial (0, 4.93) Exponencial (0, 4.93) 

Fuente. Los autores con datos de STATFIT – ProModel® 
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del modelo como medida de desempeño para verificar los supuestos. 
 

Tabla 4. Distribución empírica de la tasa de arribos de cada tipo de servicio por hora de turno 
 

Hora 
Llamadas  
% 

1  2  3  4  5  6 
Total 

Medicina General  Llamadas 881 866 842 636 604  380  4.209
%  21% 21% 20% 15% 14%  9%  100%

Promoción y Prevención    446 445 428 293 320  182  2.114
  21% 21% 20% 14% 15%  9%  100%

Odontología    20 23 17 21 14  10  105
  19% 22% 16% 20% 13%  10% 100%

Higiene Oral    38 38 45 35 37  19  212
  18% 18% 21% 17% 17%  9%  100%

Optometría    185 223 230 130 170  115  1.053
  18% 21% 22% 12% 16%  11% 100%

Especialidades sin preparación    105 101 101 88 79  47  521
  20% 19% 19% 17% 15%  9%  100%

Especialidades con preparación    498 473 520 347 344  221  2.403
  21% 20% 22% 14% 14%  9%  100%

Total llamadas  2.173  2.169  2.183  1.550  1.568  974  10.617 
Fuente. Los autores 
 
 

Tabla 5. Distribución empírica de la tasa de arribos por hora de turno 
 
Hora/Intervalo  Columna1  1  2  3  4  5  6  7  Total 
De 7am ‐ 8am  Llamadas  881  446  20  38  185  105  498  2.173 

Q%  41%  21%  1%  2%  9%  5%  23%  100% 
De 8am ‐ 9am  Llamadas  866  445  23  38  223  101  473  2.169 

Q%  40%  21%  1%  2%  10%  5%  22%  100% 
De 9am ‐ 10am  Llamadas  842  428  17  45  230  101  520  2.183 

Q%  39%  20%  1%  2%  11%  5%  24%  100% 
De 10am ‐ 11am  Llamadas  636  293  21  35  130  88  347  1.550 

Q%  41%  19%  1%  2%  8%  6%  22%  100% 
De 11am ‐ 12am  Llamadas  604  320  14  37  170  79  344  1.568 

Q%  39%  20%  1%  2%  11%  5%  22%  100% 
De 12am ‐ 1am  Llamadas  380  182  10  19  115  47  221  974 

Q%  39%  19%  1%  2%  12%  5%  23%  100% 
Total general  4.209  2.114  105  212  1.053  521  2.403  10.617 
 
 
¿ES EL MODELO CONCEPTUAL VÁLIDO?, se 
verifican que los supuestos se hayan 
cumplido junto ante una audiencia de 

gerentes, analistas y expertos en la 
materia, con el fin de asegurar que éstos 
se cumplan completamente y 



 

correctamente (Law & Kelton, 2000). El 
Coordinador y/o analista de simulación 
debe presentar un documento que 
relacione todo lo establecido en los pasos 
anteriores y realizar un plan de 
realización. 

CONSTRUIR UN PROGRAMA DE 

COMPUTADOR Y VERIFICAR. Al programar 
el modelo en un lenguaje de 
programación o en software de 
simulación, no se debe desconocer que la 
ventaja de usar un lenguaje de 
programación es que a menudo es 
conocido, tiene bajo costo de compra, 
puede arrojar resultados de la ejecución 
de un modelo en un tiempo más corto 
(Law & Kelton, 2000). Los modelos de 
simulación pueden ser 
computacionalmente costosos, por las 
funciones implícitas de entrada 
(Kleijnen, Beers, & Nieuwenhuyse, 
2010). Sin embargo, los problemas de 
simulación para la programación de 
personal han sido muy utilizados, 
muchos autores han trabajado con 
variables de entrada para los arribos de 
tipo Erlang-A, modelos de planeación de 
mano de obra multitarea heurísticos con 
simulación simultánea y medidas de 
desempeño preestablecidas sin 
considerar medidas de desempeño 
importantes como tasas de abandono y 
bloqueo de llamadas (Aksin, Armony, & 
Mehrotra, 2007).La metodología 
propuesta se desarrolla en ProModel® 
para generar modelos de planeación de 
recursos de mano de obra y/o 
tecnológicos necesarios en un centro, 
con un nivel de programación 
computacional media, que detalla las 

medidas de desempeño necesarias para 
varios intervalos de tiempo. El modelo 
se debe construir realizando un 
clustering de las tipologías tanto de 
servicios, de empresas de salud y cuellos 
de botella, con análisis factorial en los 
diferentes niveles, se demandan 
conocimientos estadísticos por parte del 
analista de simulación.Al realizar la 
recolección de datos del centro de 
llamadas en servicios de salud, se 
aplican técnicas clustering de minería de 
datos con el fin de agrupar y representar 
los diferentes tipos de agentes de 
acuerdo a sus habilidades en tiempos de 
atención y mejorar la operación de 
recepción de llamadas minimizando 
cuellos de botella. Los cuellos de botella 
disminuyen cuando se compensa en 
intervalos de tiempo con más recursos 
(mano de obra y/o tecnológicos) y se 
aumenta el nivel de servicio. HACER 

CORRIDAS PILOTO para propósitos de 
validación  (LAW & KELTON; 2000).¿ES EL 

MODELO PROGRAMADO VÁLIDO? Si hay un 
sistema existente se compara el modelo 
y las medidas de desempeño del sistema 
con el sistema existente. 
Independientemente si hay un sistema 
real, el analista de simulación y los 
expertos en la materia deben revisar los 
resultados del modelo para las 
correcciones. Usar análisis de 
sensibilidad para determinar si los 
factores del modelo tienen un impacto 
significativo sobre las medidas de 
desempeño y, así hacer un modelado 
cuidadoso (Law & Kelton, 2000). 
Existen dos tipos de sistemas los 
terminales y los no terminales o de 
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Tabla 6. Fórmulas para la verificación y validación de medidas de desempeño. 
 

T
er
m
in
al
es
 

Procedimiento 
Se determina el intervalo de confianza conociendo la Función de Distribución de 

probabilidad (Garcia D., et al., 2006). 

Distribución  Fórmula  Parámetros 

Normal  ܥܫ  ൌ ቂݔҧ െ ቀഀݐ
మ,௥ିଵ

ቁ ௦
√௥
, ҧݔ ൅ ቀഀݐ

మ,௥ିଵ
ቁ ௦
√௥
ቃ, ݔҧ േ ቀഀݐ

మ,௡ିଵ
ቁ ௦
√௥
 

ҧݔ  ൌ ଵ
௥
∑ ௜௥ݔ
௜ୀଵ ,   

r = Número de Réplicas 
α = Nivel de Rechazo 

Otro tipo 
(Teorema de 
Tchebycheff) 

ܥܫ  ൌ ൤ݔҧ െ ௦
ඥ௥ఈ/ଶ

, ҧݔ ൅ ௦
ඥ௥ఈ/ଶ

൨, ݔҧ േ ௦
ඥ௥ఈ/ଶ

  ݏ  ൌ ට ଵ
௥ିଵ

∑ ሺݔ௜ െ ҧሻଶ௥ݔ
௜ୀଵ  

N
o 
T
er
m
in
al
es
 

Procedimiento 
Se determina la longitud de la réplica para identificar la estabilidad de la variable 

aleatoria conociendo la Función de Densidad de Probabilidad (Garcia D., et al., 2006). 

Distribución  Fórmula  Parámetros 

Normal   ݊ ൌ
ቆఙ௓ഀ

మ
ቇ
మ

ሺ௫ିఓሻ
, ݊ ൌ

ቆఙ௓ഀ
మ
ቇ
మ

א
 

Desviación estándar=ߪ
ܼഀ
మ
=parámetro crítico de 

la tabla normal 
 Rango=א
 media=ߤ

Normal, con 
desconocimiento 
de la varianza 
(estimar) 

 ݊ ൌ
ቆ௦௧ഀ

మ,೙′షభ
ቇ
మ

ሺ௫ି௫ҧሻ
, ݊ ൌ

ቆ௦௧ഀ
మ,೙′షభ

ቇ
మ

א
 

s=desviación estándar
ഀݐ
మ,௡ିଵ

=parámetro crítico 

de la tabla t‐student 
 Rango=א
 ҧ=mediaݔ

Otro tipo de 
Distribución   ݊ ൌ ଵ

ఈ
ቀఙ
א
ቁ
ଶ
 

 Desviación estándar=ߪ
α = Nivel de Rechazo 

 Rango=א

 
Fuente los autores con información de Garcia D. et al. (2006) 

 



 

 

Dunna, recomienda que para los 
sistemas de tipo terminal el análisis 
estadístico se realice utilizando 
intervalos de confianza y la 
determinación de la distribución de 
probabilidad de la variable de salida. Y 
para los sistemas no terminales 
determinar la longitud de la corrida, con 
el fin de asegurar la estabilización de los 
resultados del modelo (GARCIA Y OTROS; 

2006). La mayoría de las líneas de 
espera son de tipo terminal y con 
supuestos de no normalidad, por tanto 
para los centros deberían utilizar el 
Teorema de Tchebycheff, para establecer 
los intervalos de confianza de las 
medidas de desempeño del modelo 
simulado que van a ser comparadas con 
el sistema real. 
 
DISEÑAR EXPERIMENTOS. Para ello se debe 
especificar la configuración del sistema 
de interés, el largo de cada corrida del 
periodo de calentamiento, si el existe, el 
número de corridas de simulación 
analizadas independiente con diferentes 
números aleatorios para la construcción 
de intervalos de confianza (LAW & 

KELTON, 2000). Los experimentos se 
crean de acuerdo al planteamiento del 
problema, por ejemplo si se desea 
determinar la cantidad de usuarios 
atendidos en promedio durante un turno 
de trabajo, se establece el intervalo de 
confianza y se compara con los datos 
recolectados en el segundo paso, para 
determinar la validez del modelo. 
 
REALIZAR DIFERENTES CORRIDAS, las que 
van a ser usadas en seguida (Garcia D., 

et al., 2006). Cuando el modelo sea 
válido, se corren escenarios y números 
aleatorios que apoyan la solución del 
problema e igualmente generan mejoras 
en el sistema. 
 
ANALIZAR DATOS DE SALIDA. Dos de los 
principales objetivos al analizar datos de 
salida son determinar el desempeño 
absoluto del éxito de la configuración del 
sistema y comparar las alternativas de 
configuración del sistema en un sentido 
relativo (LAW & KELTON, 2000). Se puede 
tomar como base la tabla 1 para 
identificar las medidas de desempeño 
que ProModel® genera en diez menús 
para cada una de las locaciones, 
recursos, entidades y variables de un 
modelo, como se describen a 
continuación: 
 
GENERAL. Datos generales del modelo, Run 

Date/Time, Dia y hora de corrida; Model 
Title, Título del modelo; Model Path/file, 
Ruta y archivo del modelo; Warmup Time 
(HR), Tiempo de calentamiento; Simulation 
Time (HR), Tiempo de simulación. 

 
LOCATIONS. Locaciones, Name, Nombre; 

Location States Multi, Estados múltiples de 
las locaciones; Location States Single, 
Estados simples de las locaciones; 
Resourses, Recursos; Resourses States, 
Estados de los Recursos; Failed Arrivals, 
Llegadas fallidas ó erróneas; Entity Activity, 
Actividad de la entidad; Entity States, Estado 
de la entidad; Variables, variables. 

 
ESTADOS MÚLTIPLES DE LAS LOCACIONES. Name, 

nombre; Scheduled time (hr), Tiempo 
programado; % Empty, Porcentaje 
desocupado; % Part Occupied, Porcentaje 
parcialmente ocupado; % Full, % Porcentaje 
ocupado; % Down, % Tiempo muerto. 
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ESTADO INDIVIDUAL DE LAS LOCACIONES. % 
Operation, Porcentaje de operación; % 
Setup, Porcentaje de arranque; % Idle, 
Porcentaje ocioso; % Waiting, Porcentaje 
esperando; % Blocked, Porcentaje 
bloqueado; % Down, Porcentaje dañado o en 
fallas. 

 
RESOURSES (RECURSOS). Unit, unidades; 

Scheduled Time (HR); Number times used, 
tiempo de uso; Avg time per usage (MIN), 
Tiempo promedio de uso; Avg Time Travel 
To Use (MIN), Tiempo promedio de 
transporte para usar; Avg Time Travel To 
Park (MIN), Tiempo promedio de transporte 
para almacenar; % Blocked In Travel, 
Porcentaje bloqueado en Transporte; % 
Utilización, Porcentaje de utilización. 

 
RESOURCE STATES (ESTADO DE LOS RECURSOS). 

Scheduled Time (HR), Tiempo programado 
(HR); % In Use, Porcentaje en uso; % Travel 
To Use, Porcentaje de transporte para usar; 
% Travel To Park, Porcentaje de viaje para 
almacenar; % Idle, Porcentaje ocioso; % 
Down, Porcentaje paradas. 

 
FAILED ARRIVALS (ARRIBOS FALLIDOS). Entity 

name, Nombre de la entidad; Location 
name, Nombre de la locación; Total Failed, 
Fallas Totales. 

 
ENTITY ACTIVITY (Actividad de la Entidad); 

Name, Nombre; Total Exits, Total de salidas; 
Current Qty In System, Cantidad actual en el 
sistema; Avg Time In System (MIN), Tiempo 
promedio en el Sistema; Avg Time In Move 
Logic (MIN) , Tiempo promedio en 
movimiento lógico; Avg Time Waiting 
(MIN), Tiempo promedio esperando; Avg 
Time In Operation (MIN), Tiempo promedio 
en operación; Avg Time Blocked (MIN), 
Tiempo promedio bloqueada. 

 
ENTITY STATES (ESTADOS DE LA ENTIDAD). Name, 

nombre; % In move logic, Porcentaje en 
movimiento lógico; % Waiting, Porcentaje 

esperando; % In operation, Porcentaje en 
operación; % Blocked, Porcentaje bloqueado. 

 
VARIABLES. Name, nombre; Total Changes, 

Cambios en total; Avg Time Per Change 
(MIN), Tiempo promedio por cambio; 
Minimum Value, Valor mínimo; Maximum 
Value, Valor máximo; Current Value, Valor 
actual; Avg Value, Valor promedio. 

 

DOCUMENTAR, PRESENTAR Y USAR LOS 

RESULTADOS. El analista de simulación 
debe documentar y presentar los 
supuestos, el programa de computador y 
los resultados del estudio para usar en la 
presente y en futuros proyectos. Es 
importante discutir la construcción y el 
proceso de validación para promover la 
credibilidad, ya que los resultados son 
usados en el proceso de decisión cuando 
son válidos y creíbles (LAW & KELTON; 

2000).  
 
 
Resultados 
 
En el caso estudiado el centro tenía su 
cuello de botella en el lugar de espera de 
llamadas <ProCenter>, por tanto se 
recomendó realizar una inversión en este 
sentido. Sin embargo, si el cuello de 
botella se hubiese debido a los tiempos 
de atención, la estrategia sería aumentar 
los servidores en paralelo para cada 
tipología, esto sin olvidar realizar el 
enrutamiento por especialidad del 
ProCenter y al igual la especialización de 
los agentes como se muestra en la figura 
7. El análisis que se hace en intervalos de 
15 minutos se usa para diseñar las mallas 
de turnos, combinándolo con modelos 
operacionales y simulación para 
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Conclusiones 
 
La metodología presentada sirve para 
planear requerimientos de personal en 
centros de llamadas, para identificar 
cuellos de botella y para compensar con 
recursos los intervalos de tiempo en los 
cuales se presenten niveles de servicio 
inferiores a los establecidos por políticas 
organizacionales. Pretende abarcar la 
totalidad de las medidas de desempeño 
que ProModel® ofrece para evaluar las 
necesidades que tiene un centro, con la 
posibilidad de programar nuevas 
demandas utilizando el uso de variables. 
Al aplicar la metodología, no se deben 

olvidar las reglas usadas para la 
programación de turnos, de acuerdo a lo 
descrito por Mason, Ryan, y Panton 
(1998): “1. Estimar la carga de los 
clientes en el horizonte de planificación, 
2. Determinar el número mínimo de 
agentes necesarios en cada período, 
según la medida de atención al cliente 
determinado. 3. Seleccionar los cambios 
de personal que cubren las necesidades. 
Este problema se suele resolver a través 
de un programa conjunto que cubra 
entero, ver Mason et al. (1998). 4. 
Asignar a los empleados a los cambios” 
(ERTOGRAL & BAMUQABEL, 2008). 
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