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Resumen

El auge de las empresas que atienden la subcontratacién de | Palabras clave:
procesos de negocio (Business Process Outsourcing) demanda Contro de llamadas
herramientas y métodos para la planeacion de recursos en centros | , .- dologia

de llamadas. El objetivo del proyecto que se presenta en este | pjgneacién
articulo es proporcionar a este tipo de empresas una metodologia | ProModel®

para evaluar la eficiencia en la planeacién de recursos tecnoldgicos | Recursos

y de mano de obra, por medio de la Simulacién de Eventos | Simulacion.
Discretos (SED). La metodologia que se apoya en las herramientas
SPSS®, Statfit, Microsoft Excel® y ProModel®, fue validada en un
centro de llamadas en la modalidad de subcontratacién, que
atendia tres tipos de empresas de salud, con diez tipologias de
servicios y 250 agentes distribuidos en cuatro turnos diarios. La
metodologia disefiada, en manos de gerentes, permitira mejorar
los niveles de servicio y controlar las medidas de desempefio
asociadas al servicio.
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Methodology Call-Center’s Simulation - Study Case

Abstract

The importance of enterprise Business Process Outsourcing | Key Words:
have led to demand tools and methods for resource planning

in companies with Call Center. The goal of this article is to I?;elih?;;eggy
provide such companies a methodology to evaluate the | p.,p0del ®
efficiency in the planning of manpower resources and / or | Simulation
technology by means of Discrete Event Simulation, to guide | Resource planning
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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Introduccion

Los centros de llamadas <call centers>
son unidades muy importantes para el
servicio al consumidor de muchas
organizaciones (DESLAURIERSA Yy Otros;
2007). La subcontratacion 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 pequenfa, 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
planeacion 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 capacitacion de todas las
personas que atienden las llamadas de
un centro! 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

! Para efectos de la planeacion las personas que
atienden las llamadas en un centro de llamadas
son denominadas operadores agentes.
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llamadas tendran  operarios con
restricciones de habilidad, lo que ha
generado el desarrollo de centros de
Ilamadas 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 mas apropiadas para los
centros con habilidades de enrutamiento,
encontrando que la combinacién entre la
mineria de datos, la simulacion y la
optimizacion es necesaria. Este articulo
presenta una metodologia de simulacién
en centros de llamadas.

Un centro de llamadas opera procesos
estocasticos aleatorios. La entrada, la
duracion, 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 niumero 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 propésito
de proporcionar un servicio con la
calidad necesaria a un costo minimo
(AVRAMIDIS; 2010). Simultdneamente se
tiene, que hay autores que disefian la
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operacion de los centros de llamadas con
modelos heuristicos, con programacion
entera y estocastica, es estos casos no se
toman todas las medidas de desempefo
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
Ilamadas es la dotacién de personal y el
enrutamiento de llamadas (BERTSIMAS &
DoaN; 2010). ElI caso atendido
correspondioé al de un centro de llamadas
que atendia 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 mafana. Los
agentes atendian todo tipo de usuario de
tres entidades de salud. De los usuarios
se sabia que solian demandar, de manera
prioritaria, diez tipologias de servicios
especializados. Actualmente las politicas
de servicio, indican que el nivel deberia
ser del 90% de servicio, pero no llega al
70%, lo cual es inquietante para los
directivos de la organizacion, debido a
que ha perdido clientes por esta
problemética. Los directivos creen que la
solucion es organizar en claster las
habilidades de los agentes y establecer
técnicas de enrutamiento basadas en el
analisis de cuellos de botella, lo que
demanda el uso de una metodologia de
identifique las necesidades de recursos
para aumentar el nivel de servicio.
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Para disefar la metodologia se realizo un
analisis estadistico 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 simulacion con el fin de formular
propuestas de mejoramiento para la
productividad del sistema.

Metodologia

Las metodologias revisadas para realizar
estudios de simulacién de eventos
discretos no son homogéneas, algunos
autores proponen diferentes etapas,
siendo éstas complementarias entre si.
La metodologia planteada en este trabajo
para simular centros de llamadas se
basé, entre otros, en Banks (1998),
Azarang (1966) y Law (2000), sin
embargo existen otros desarrollos
especificos que identifican otras medidas
de desempefio aplicables a éste tipo de
servicios en lineas de espera. En el
diagrama 1 se presenta la metodologia
aplicada.



METODOLOGIA PARA LA SIMULACION DE CENTROS DE LLAMADAS - CASO DE ESTUDIO

Diagrama 1. Metodologia para el disefio del servicio de un centro de llamadas

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

Recolectar datos (Garcia D., et al., 2006), analizar (Azarang E. &
Eduardo, 1966) y definir el modelo (Azarang E. & Eduardo, 1966;
Garcia D_etal 200/

V

Hacer verificacion.
;El modelo conceptual es valido?

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

v

Hacer corridas piloto

V

Hacer validacién(Garcia D.,
Heriberto, & Cardenas B., 2006); el
modelo programado es valido?

Diseflar Experimentos (Azarang E. & Eduardo, 1966)

Realizar trabajos de producciéon

Analizar datos de salida

Documentar, presentar y usar resultados
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FORMULAR EL PROBLEMA Y PLANEAR EL
ESTUDIO. El gerente es el responsable de
determinar la existencia de un problema
de simulacién, es quien asigna los
recursos (Gerente del Proyecto, un
Analista de Simulacion y expertos en la
materia). Se deben fijar los objetivos del
estudio, las preguntas a dar respuesta,
las medidas de desempefio para evaluar
la eficacia de la configuracion 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
disefar y programar los turnos de los
agentes, sino también de evaluar su
desempefio dentro de un determinado
intervalo de tiempo; para lo cual el
coordinador O analista debe estar en
capacidad de crear un modelo de
simulacién. Las ventajas, desventajas y
aplicaciones de la simulaciéon 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 disefio y todos los
procedimientos de la operacion. Si es
posible recolectar informacién, ésta
servira para el analisis de las
distribuciones de entrada, para
especificar los parametros del modelo y
las medidas de desempefio que se
requerirdn  posteriormente en la
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validacion. Al definir el modelo se
construye un documento de supuestos
llamado modelo conceptual (Law &
Kelton, 2000). El nivel de detalle del
modelo deberia depender de los
objetivos del proyecto, las medidas de
desempeiio, 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). Asi mismo,
después de identificar la complejidad del
sistema, la siguiente restriccion es la
recolecciéon de informacion, ya que el
acceso a ésta en la mayoria de los casos
es limitada, o no se realiza de la manera
adecuada. El responsable de la
simulacion (por ejemplo, el coordinador
de centro de llamadas o el analista de
simulacion) debe interactuar
regularmente con el gerente y otro
personal clave en el proyecto, para
obtener la  informacion 'y las
autorizaciones necesarias segun las
politicas de la organizacion, los
supuestos empresariales, teoricos vy
practicos, con el fin de obtener
resultados Optimos en la simulacion
(LAaw & KELTON; 2000).

El tipo de muestreo y disefio de
investigacion que se debe aplicar,
depende del acceso y manejo que se le dé
a la informacion. Cuando se tenga facil
acceso y control de ésta es recomendable
realizar un disefio 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 facilmente como interactia 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 informacion es
restrictivo y la mejora propuesta con el
modelo de simulacion, es obtener
mejoras en las tecnologias y/o el manejo
de la informacion; entonces se podria
implementar un disefio 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 disefio factorial es que

permite identificar y contrastar los
efectos de factores (variables)
cualitativos o0 cuantitativos en los

diferentes niveles (Montgomery, 2002).
Los factores que se deben considerar en
el estudio de simulacion para un centro
de llamadas son: turno o intervalo, dia,
hora y semana del muestreo; tiempo de
arribos entre wusuarios, tiempo de
servicio, identificaciéon del agente que
atiende el servicio, tipo de servicio
solicitado, modalidad de la Ilamada
inbound (entrada) o outbound (salida).

El responsable del estudio al aplicar un
disefito no experimental podria analizar
la totalidad de la Base de Datos (BD) o
realizar un MAC 6 MAS de las llamadas
entrantes o salientes de un periodo de
tiempo dependiendo la complejidad del

Studiositas, edicion de diciembre de 2010, vol5, nim.3

123

estudio, la confiabilidad y el alcance del
mismo (teniendo muy en cuenta los
supuestos tedricos y practicos). Al tomar
la totalidad de la base de datos como
parte del estudio, debe identificar las
variables extrafias o perturbadoras que
afectan el desempefio de la operacion
(tasa de pérdida, ausentismo, entre
otras). Las variables perturbadoras son
las que se deben controlar en un disefio
experimental puro para el cual se deben
cumplir estrictamente los supuestos del
mismo (SAMPIERI, ET AL.; 1997).

Para la definicion del modelo en la figura
1, se puede utilizar la caracterizacion de
los factores (variables) de entrada
propuesta del servicio en un centro de
llamadas. Esta indica que los factores o
variables dependientes (tasa de pérdida,
de arribo y servicio), dependen de los
factores o variables independientes (dia
de la semana, hora de muestreo, turno,
intervalo, tipo de servicio, entidad en el
caso que el centro atienda diferentes
empresas). Las hipotesis 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 hipotesis
principales del estudio de simulacion ya
gue no hacen parte de la formulacién del



problema sino de wuna fase de
exploracion. Para éste andlisis el
coordinador del centro de llamadas o
analista de simulaciéon debe tener
competencias estadisticas en el analisis
de la informacion y manejo de las

herramientas SPSS®, Minitab® vy

L ES pEra
P(x)

Tasa de
Pérdida

Dia de la Semana

Hora/Turno/A

Tipo de Servicio

Entidad/Empresa

Microsoft  Excel.  Jungmok  (.....)
determindé que las medidas de
desempefio de un sistema de centro de
Illamadas deberian ser las listadas en la
tabla 1.

> «
»

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

Tabla 1.

Medidas de desempefio para un centro de llamadas

Medidas Descripcién

Tiempo promedio de respuesta
Tiempo promedio de
conversacion

Tiempo en cola

un agente

Llamadas por hora
Tiempo de espera
Ocupacion

Cantidad de
bloqueadas

llamadas

ocupada.
Tasa de abandono

Resolucion en la
llamada

primera

Nivel de servicio

Tiempo promedio en el cual la llamada es tomada por un agente.
Tiempo promedio que una persona que llama espera para ser conectado a

Cantidad de tiempo que un usuario espera en la linea.

Numero promedio de llamadas que un agente atiende por hora.

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

Tiempo promedio que un agente esta ocupado atendiendo o en servicio.

Numero total de Illamadas que no fueron atendidas por falta de
disponibilidad de agentes, no tener capacidad telefonica, o por estar la linea

para

Porcentaje de personas que llaman y se desconectan antes de ser atendidas.

Porcentaje de llamadas concluidas en la primera conexién.

Cantidad de transacciones que son manejadas dentro de determinado
periodo de tiempo.

Fuente. (Ma, Kim, & Rothrock, 2011)
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El usuario al contactarse con el centro de
llamadas ya tiene una necesidad
especifica. La necesidad del usuario trae
intrinsecamente factores de entrada o
variables no controlables. Estos factores,
podrian ser controlables si el centro
fuera Outbound, pero cuando es
Inbound éste tipo de sistemas de
atencion NO tienen restricciones en el
ingreso por horas, turnos, tipos de
empresas, etc. En la mayoria de las
oportunidades los centros atienden
hasta 24 horas dependiendo el tipo, la
magnitud y la complejidad de operacion.
Al considerar el ingreso de los usuarios,
la caida de Illamadas, el nivel de
atencion, etc. Cuando el usuario
interactia con el sistema, se generan
unos factores de salida o variables
dependientes llamadas medidas de
desemperio; dependiendo el sistemay el
conocimiento del experto se deben
establecer estrategias para su
identificacion y control en lo posible
antes del inicio del estudio de
simulacion. La metodologia para el
andlisis de las variables de entrada se
presenta en el diagrama 2. Dentro del
andlisis de las variables se construye una
tabla de control utilizando herramientas
de estadisticas como SPSS®, Minitab®
6 Microsoft Excel®. Las pruebas de
homogeneidad que se realizan es sin
supuestos de normalidad Kruskal Wallis
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(MONTGOMERY; 2002), ya que antes de la
manipulacién de las variables se
desconoce la distribucion de las mismas,
en dado caso que fueran normales se
utilizaria 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 dia y la hora (intervalo) que se toma
la muestra, al igual que la tasa de
servicio por agente. Estas hipotesis
deben ser contrastadas con otro tipo de
pruebas de una manera mas detallada
como la de Sheffé 'y Tukey
(MONTGOMERY; 2002) para determinar
los subconjuntos y contrastes
homogéneos.

Un ejemplo de identificacion 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. Esta 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 altimo 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.
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Realizar pruebas homogeneidad Kruskal
Wallis (Inter vanable porfactor)

Variable entrada
dependiente es
Homogénea?

Realizar pruebas de contraste de Sheffé o
Tukey.

si\L

Realizar pruebas de independencia o

aleatoreidad (Diagrama de dispersion,
Pruebas de mediasy medianas, coefidente
de autocorrelacion), para el conjunto &

Identificar y separar los subconjuntos
< homogéneos

hemogéneo (intra variable independiente)

. Siesaleatoria No
independiente intra
variable por

subconjunto?

variables

Seleccionar factorialmente por niveles las

Realizar prusbas de bondad de ajuste, Chi
Cuadrado, Kolmegorov-5mimav v/o
Anderson Darling

Fin

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

Fuente: autores.

Luego se realizan las pruebas de
independencia 0 aleatoreidad
intravariable o para cada subconjunto
con una herramienta de anélisis
estadistico. 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
dispersion (grafica que visualmente

muestra la  aleatoriedad 'y el
comportamiento dependiente de la
variable), c¢) Auto correlograma y
coeficiente de autocorrelacion
intravariable (como el valor es cercano
a cero no existird relacion, si fuera
positivo 0 negativo no habria
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 recoleccion de
datos, la complejidad y el alcance que se
le quiera dar a la simulacién 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
precision que se busque. Si se realiza un
clustering de acuerdo a las habilidades
de los agentes se realiza una tabla de
presentacién de datos como la 4, en la
cual inicialmente se trabajaria con el
ranking o nivel de ajuste y luego con los
supuestos de las lineas de espera
(Poisson, Exponencial y k-Erlang), en
dado caso que para la validacion las
medidas de desempefio del modelo
computacional no se ajuste a la sistema
real.

En dado caso que no se haga cluster, no
exista homogeneidad entre los diferentes
niveles o que el modelo conceptual lo



exija por politicas del centro de
Ilamadas, 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 analisis de ajuste como el PP-PLOT o

el QQ-PLOT (Law & Kelton, 2000), las
cuales contrastan las hipdtesis de la
distribucion tedrica, entonces si el ajuste
es con la linea central se acepta de lo
contrario se rechaza.

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

Tabla 2. Funcién de densidad de probabilidad (FDP) para el tiempo de servicio por agentes en clister

Tipo de agente

Ranking

Lineas de espera

O© 00 N O Ul W N -

10

Gamma (0, 1.04, 4.98)
Weibull (0, 1.02, 4.57)
Weibull (0.1, 5.07)
Weibull (0, 1.02, 5)
Weibull (0, 0.927, 4.85)
Gamma (0, 1.09, 4.3)
Erlang (0, 1, 4.69)

Pearson 6(0.77,1.02, 18.5)
Weibull (0, 0.982, 5.04)
Exponencial (0, 4.93)

Exponencial (0, 5.2)

Exponencial (0, 4.53)
Exponencial (0, 5.06)
Exponencial (0, 4.96)
Exponencial (0, 5.03)
Exponencial (0, 4.67)
Exponencial (0, 4.69)
Exponencial (0, 4.52)
Exponencial (0, 5.08)
Exponencial (0, 4.93)

Fuente. Los autores con datos de STATFIT - ProModel®

127




Tabla 3. FDP para tiempos de servicio por tipo

Tipo de Servicio

Ranking

Teoria de colas

Medicina General

Promocién y Prevencién
Odontologia

Higiene Oral

Optometria

Especialidad sin preparacion
Especialidad con preparacion

Weibull (0, 1.01, 0.671)
Pearson 6 (0, 4.19, 1.09, 7.06)
Weibull (0, 0.981, 0.676)
Pearson 6 (4.19, 1.09, 7.06)
Exponencial (0.679)

Pearson 6(0,0.911, 1.61, 2.94)
Pearson 6(0, 2.05, 1.09, 4.1)

Exponencial (0.559)
Exponencial (0.691)
Exponencial (0.682)
Exponencial (0.712)
Exponencial (0.679)
Exponencial (0.742)
Exponencial (0.716)

Fuente. Los autores con datos de STATFIT - ProModel®
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Figura 4. Graficas QQ-Plot y PP-Plot para la tasa de arribos de 6am a 9am

En dado caso que

la variable sea

Fuente. STATFIT

muestra en la tabla 6 y 7, la tasa de

aleatoria, pero no se ajuste a una
distribucion tedrica, se debe simular
como una distribucion empirica con
teoria de la probabilidad, como se

arribos se podria realizar por tipo de
servicio o por hora de ingreso al sistema.
Este tipo de distribuciones sirven
también para la verificacion y validacion



del modelo como medida de desempefio para verificar los supuestos.

Tabla 4. Distribucién empirica de la tasa de arribos de cada tipo de servicio por hora de turno

Llamadas
Hora % 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%
Promocién y Prevencion 446 445 428 293 320 182 2.114
21% 21% 20% 14% 15% 9% 100%
Odontologia 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%
Optometria 185 223 230 130 170 115 1.053
18% 21% 22% 12% 16% 11% 100%
Especialidades sin preparacion 105 101 101 88 79 47 521
20% 19% 19% 17% 15% 9% 100%
Especialidades con preparacion 498 473 520 347 344 221 2.403
21% 20% 22% 14% 14% 9% 100%
Total llamadas 2173 2.169 2.183 1.550 1.568 974 10.617

Fuente. Los autores

Tabla 5. Distribucién empirica de la tasa de arribos por hora de turno

Hora/Intervalo Columnal 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 4209 2.114 105 212 1.053 521 2.403 10.617
¢ES EL MODELO CONCEPTUAL VALIDO?, se gerentes, analistas y expertos en la
verifican que los supuestos se hayan materia, con el fin de asegurar que éstos
cumplido junto ante una audiencia de se cumplan completamente y
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correctamente (Law & Kelton, 2000). El
Coordinador y/o analista de simulacion
debe presentar un documento que
relacione todo lo establecido en los pasos
anteriores y realizar un plan de
realizacion.

CONSTRUIR UN PROGRAMA DE
COMPUTADOR Y VERIFICAR. Al programar
el modelo en un lenguaje de
programacion o en software de
simulacién, no se debe desconocer que la
ventaja de wusar un lenguaje de
programacion es que a menudo es
conocido, tiene bajo costo de compra,
puede arrojar resultados de la ejecucion
de un modelo en un tiempo mas corto
(Law & Kelton, 2000). Los modelos de
simulacién pueden ser
computacionalmente costosos, por las
funciones  implicitas de entrada
(Kleijnen, Beers, & Nieuwenhuyse,
2010). Sin embargo, los problemas de
simulacién para la programacion de
personal han sido muy utilizados,
muchos autores han trabajado con
variables de entrada para los arribos de
tipo Erlang-A, modelos de planeacion de
mano de obra multitarea heuristicos con
simulacién simultdnea y medidas de
desempefio preestablecidas sin
considerar medidas de desempefio
importantes como tasas de abandono y
bloqueo de llamadas (Aksin, Armony, &
Mehrotra, 2007).La metodologia
propuesta se desarrolla en ProModel®
para generar modelos de planeacion de
recursos de mano de obra y/o
tecnoldégicos necesarios en un centro,
con un nivel de programacion
computacional media, que detalla las

medidas de desempefio necesarias para
varios intervalos de tiempo. EI modelo
se debe construir realizando un
clustering de las tipologias tanto de
servicios, de empresas de salud y cuellos
de botella, con andlisis factorial en los
diferentes niveles, se demandan
conocimientos estadisticos por parte del
analista de simulacion.Al realizar la
recoleccion de datos del centro de
llamadas en servicios de salud, se
aplican técnicas clustering de mineria de
datos con el fin de agrupar y representar
los diferentes tipos de agentes de
acuerdo a sus habilidades en tiempos de
atencion y mejorar la operaciéon de
recepcion de Illamadas minimizando
cuellos de botella. Los cuellos de botella
disminuyen cuando se compensa en
intervalos de tiempo con mas recursos
(mano de obra y/o tecnoldgicos) y se
aumenta el nivel de servicio. HACER
CORRIDAS PILOTO para propoésitos de
validacién (LAw & KELTON; 2000).;Es EL
MODELO PROGRAMADO VALIDO? Si hay un
sistema existente se compara el modelo
y las medidas de desempefo del sistema
con el sistema existente.
Independientemente si hay un sistema
real, el analista de simulacion y los
expertos en la materia deben revisar los
resultados del modelo para las
correcciones. Usar anélisis de
sensibilidad para determinar si los
factores del modelo tienen un impacto
significativo sobre las medidas de
desempefio y, asi hacer un modelado
cuidadoso (Law & Kelton, 2000).
Existen dos tipos de sistemas los
terminales y los no terminales o de



estado estable, los terminales responden cantidad de usuarios atendidos en un

a una pregunta especifica sobre la turno de trabajo, por agente 6 por tipo
cantidad de sucesos 0 eventos por de servicio. Mientras que los sistemas no
unidad de tiempo (Garcia D., et al., terminales.

2006), un ejemplo para el centro seria la

MODELO MAYOR CAPACIDAD PROCENTER

I
1
|
‘ == -
|

ﬂﬂﬂ@@@r
Ii'r'ocs.*nts_'rm

Usuarios en servicic157

Usuarios en cola PEX 49

/ O En el sistema 207

= 1 712
Medicina General @ 675 .16 1.59 9 72
Promocion y Prevencion / 622 12 .96 3 63
Odontologia B 664 67 111 4 63
Higiene Oral & 13 5.30 9.07 g ::
Optometria @ 351 1. 66 2,83 7 70
Especialidad sin preparacion % 19 9.74 o7 8 74
- .. 9 671

Especialidad con preparacion ‘ 37 8.48 13.36 10
! 331

Figura 5. Layout Simulacién en ProModel® Centro de llamadas, entradas y medidas de desempefio.
Fuente. ProModel®, con el planteamiento del caso del centro de llamadasy programacion de los autores.

Figura 6. Medidas de desempefio ProModel®

Location States Multi Location States Single Resources Resource States | Failled Arrivals Entity Activity Entity States | “anables

Fuente. ProModel®

General

Locations;
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Tabla 6. Féormulas para la verificacién y validaciéon de medidas de desempefio.

Procedimiento Se determina el intervalo de confianza conociendo la Funcién de Distribucién de
probabilidad (Garcia D., et al., 2006).
@ Distribucién Férmula Parametros
Té X = % 1{:1 Xiy
- N — S — N
E Normal IC = [X - (f“r 1)\/_;'35 + (t%,_l) \/_;]' Xt (t%n_l)\/_; r = Numero de Réplicas
it a = Nivel de Rechazo
Otro tipo
|y 5 s % s = | Lyr — %)2
E‘Tﬁml;em}? (:S IC [x NeT + W]' X+ N §= |75 2i=1(xi —X)
chebyche
Procedimiento Se determina la longitud de la réplica para identificar la estabilidad de la variable
aleatoria conociendo la Funcién de Densidad de Probabilidad (Garcia D., et al., 2006).
Distribucién Foérmula Parametros
o=Desviacion estandar
2 2 Za=parametro critico de
oZa o0Za 2
Normal n = < E) n = ( E) la tabla normal
o Ce-m)’ € €=Rango
T._E u=media
E s=desviacion estandar
o Normal, con 2 2 ta  _ =pardmetro critico
[; desconocimiento (sta , ) (sta , ) z
> de la varianza n=- 2" —1 n=-2" -1 de la tabla t-student
(estimar) (x-x) ' € €=Rango
X=media
. 2 o=Desviacion estandar
Otro tipo de 1/(c .
L ., n==-(- o = Nivel de Rechazo
Distribucion a \e
€=Rango

Fuente los autores con informacion de Garcia D. et al. (2006)
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Dunna, recomienda que para los
sistemas de tipo terminal el analisis
estadistico se  realice utilizando
intervalos de confianza y la
determinacion de la distribucion 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 estabilizacién de los
resultados del modelo (GARCIA Y OTROS;
2006). La mayoria de las lineas de
espera son de tipo terminal y con
supuestos de no normalidad, por tanto
para los centros deberian utilizar el
Teorema de Tchebycheff, para establecer
los intervalos de confianza de las
medidas de desempefio del modelo
simulado que van a ser comparadas con
el sistema real.

DISENAR EXPERIMENTOS. Para ello se debe
especificar la configuracion del sistema
de interés, el largo de cada corrida del
periodo de calentamiento, si el existe, el
numero de corridas de simulacion
analizadas independiente con diferentes
numeros aleatorios para la construccion
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
vélido, se corren escenarios y numeros
aleatorios que apoyan la solucion 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 desempefo
absoluto del éxito de la configuracion del
sistema y comparar las alternativas de
configuracion del sistema en un sentido
relativo (LAW & KELTON, 2000). Se puede
tomar como base la tabla 1 para
identificar las medidas de desempefio
gue ProModel® genera en diez menads
para cada una de las locaciones,
recursos, entidades y variables de un
modelo, como se describen a
continuacion:

GENERAL. Datos generales del modelo, Run
Date/Time, Dia y hora de corrida; Model
Title, Titulo del modelo; Model Path/file,
Ruta y archivo del modelo; Warmup Time
(HR), Tiempo de calentamiento; Simulation
Time (HR), Tiempo de simulacién.

LocATIONS.  Locaciones, Name, Nombre;
Location States Multi, Estados multiples de
las locaciones; Location States Single,
Estados simples de las locaciones;
Resourses, Recursos; Resourses States,
Estados de los Recursos; Failed Arrivals,
Llegadas fallidas 6 erréneas; Entity Activity,
Actividad de la entidad; Entity States, Estado
de la entidad; Variables, variables.

ESTADOS MULTIPLES DE LAS LOCACIONES. Name,
nombre; Scheduled time (hr), Tiempo
programado; % Empty, Porcentaje
desocupado; % Part Occupied, Porcentaje
parcialmente ocupado; % Full, % Porcentaje
ocupado; % Down, % Tiempo muerto.



ESTADO INDIVIDUAL DE LAS LOCACIONES. %
Operation, Porcentaje de operacién; %
Setup, Porcentaje de arranque; % Idle,
Porcentaje ocioso; % Waiting, Porcentaje
esperando; % Blocked, Porcentaje
bloqueado; % Down, Porcentaje dafiado o en
fallas.

RESOURSES  (RECURS0S).  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; %
Utilizacién, Porcentaje de utilizacién.

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 locacién; Total Failed,
Fallas Totales.

ENnTITY 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 légico; Avg Time Waiting
(MIN), Tiempo promedio esperando; Avg
Time In Operation (MIN), Tiempo promedio
en operacién; Avg Time Blocked (MIN),
Tiempo promedio bloqueada.

ENTITY STATES (ESTADOS DE LA ENTIDAD). Name,

nombre; % In move logic, Porcentaje en
movimiento légico; % Waiting, Porcentaje
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esperando; % In operation, Porcentaje en
operacion; % Blocked, Porcentaje bloqueado.

VARIABLES. Name, nombre; Total Changes,
Cambios en total; Avg Time Per Change
(MIN), Tiempo promedio por cambio;
Minimum Value, Valor minimo; Maximum
Value, Valor maximo; Current Value, Valor
actual; Avg Value, Valor promedio.

DOCUMENTAR, PRESENTAR Y USAR LOS
RESULTADOS. El analista de simulacion
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 construccion y el
proceso de validacién para promover la
credibilidad, ya que los resultados son
usados en el proceso de decisién cuando
son validos y creibles (LAW & KELTON;
2000).

Resultados

En el caso estudiado el centro tenia su
cuello de botella en el lugar de espera de
llamadas <ProCenter>, por tanto se
recomendo realizar una inversion en este
sentido. Sin embargo, si el cuello de
botella se hubiese debido a los tiempos
de atencion, la estrategia seria aumentar
los servidores en paralelo para cada
tipologia, esto sin olvidar realizar el
enrutamiento por especialidad del
ProCenter y al igual la especializacion de
los agentes como se muestra en la figura
7. El analisis que se hace en intervalos de
15 minutos se usa para disefiar las mallas
de turnos, combindndolo con modelos
operacionales 'y simulacién para



compensar los horarios con mayor
demanda y para aumentar el nivel de
servicio. Una representacion de estas
mallas de turnos se muestra en la tabla
9, donde los agentes agrupados por
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6000
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W00
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2000
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Tetsl Exits.

especialidad pueden llegar a tener una
utilizacion del 98%, mientras que
cuando son polivalentes este porcentaje
podria cambiar.

Figura 7. Niveles de llamadas de cada tipologia de servicio
Fuente. ProModel® corrida de simulacién

Tabla 7. Analisis de los recursos del call center

Avg Time

Name Scheduled Time Capacity Totf:ll Per Entry Avg Maximum Current o Utilization
(HR) Entries (MIN) Contents Contents Contents
Procenter 6 15 641 8 15 15 15 100
Agente tipo 1 6 1 63 6 1 1 1 98
Agente tipo 2 6 1 72 5 1 1 1 98
Agente tipo 3 6 1 68 5 1 1 1 98
Agente tipo 4 6 1 61 6 1 1 1 98
Agente tipo 5 6 1 64 6 1 1 1 98
Agente tipo 6 6 1 68 5 1 1 1 98
Agente tipo 7 6 1 70 5 1 1 1 98
Agente tipo 8 6 1 82 4 1 1 1 98
Agente tipo 9 6 1 75 5 1 1 1 98
PBX 6 50 1897 122 644 1256 1256 0
Cola Empresa 1 6 209 2 1 1 96
Cola Empresa 2 6 1 208 2 1 1 1 96
Cola Empresa 3 6 1 209 2 1 1 1 96

Fuente: autores con datos de ProModel.
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Conclusiones

La metodologia 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 politicas
organizacionales. Pretende abarcar la
totalidad de las medidas de desempefio
gue 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 metodologia, no se deben

olvidar las reglas wusadas para la
programacion de turnos, de acuerdo a lo
descrito por Mason, Ryan, y Panton
(1998): “1. Estimar la carga de los
clientes en el horizonte de planificacion,
2. Determinar el numero minimo de
agentes necesarios en cada periodo,
segun la medida de atencién al cliente
determinado. 3. Seleccionar los cambios
de personal que cubren las necesidades.
Este problema se suele resolver a travées
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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