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RESUMEN

Este articulo pretende brindar una metodologia que integre el sentido prdctico del dia a dia
de un centro de contacto y solucion telefonico con herramientas estadisticas y matemdticas
que permiten optimizar el uso de los recursos, incrementar la competitividad de la empresa
y finalmente mejorar la experiencia del cliente. Se presenta la metodologia propuesta
sustentada en una exhaustiva revision bibliogrdfica y con base en conocimiento estadistico
(modelos bajo incertidumbre) y matemdtico (procesos estocdsticos y optimizacion), dos
ciencias que contribuyen a explicar el comportamiento de ciertos fenomenos en los cuales
la incertidumbre y la necesidad de optimizacion estdn presentes. Finalmente se realiza una
revision de los resultados bajo la metodologia propuesta vy se efectiia una comparacion con
los resultados obtenidos utilizando otras 3 metodologias.

ABSTRACT

This paper aims at providing a methodology which integrates the practicality of ordinary
contact center operation and telephone solutions applying statistical and mathematical
tools that optimize the use of resources, enhancing organizational competitiveness and
customer service experience. This analysis shows a methodological proposal supported by a
comprehensive literary review and based on statistical knowledge (uncertainty models) and
mathematical knowledge (stochastic processes and optimization), two sciences which explain
the behavior of specific phenomena based on uncertainty and optimization needs. Finally,
a review of the results is carried out using the proposed methodology, and a comparison of
results have been made applying 3 other methodologies.

RESUMEE

Ce document a pour but de fournir une méthodologie intégrant la pratique quotidienne
des centrales d’appel grace a des outils statistiques et mathématiques permettant
d’optimiser utilisation des ressources, d’améliorer la compétitivité de I’entreprise ainsi
que Uexpérience du client. La méthodologie proposée se base sur un examen exhaustif de
la littérature scientifique ainsi que sur la connaissance statistique (modéles d’incertitude)
et mathématique (optimisation et processus stochastiques). Ces deux sciences visent a
expliquer le comportement de certains phénoménes dans lesquels 'incertitude et la nécessité
d’optimisation sont largement présentes. Enfin, seront effectués une analyse des résultats
selon la méthodologie proposée ainsi qu’une comparaison des résultats obtenus a I’aide de
3 autres méthodologies.

RESUMO

Este documento pretende oferecer uma metodologia que integre o sentido pratico do dia-
a-dia de um centro telefonico de contato e solucdo através de ferramentas estadisticas
e matemdticas que permitam otimizar o uso dos recursos, aumentar a competitividade
da empresa e finalmente melhorar a experiéncia do cliente. Apresenta-se a metodologia
proposta fundamentada em uma exaustiva revisao bibliografica e baseada em conhecimento
estadistico (modelos com incerteza) e matemdtico (processos estocdsticos e otimiza¢do),
duas ciéncias que contribuem a explicar o comportamento de certos fendomenos onde a
incerteza e a necessidade de otimizacdo estao presentes. Finalmente revisaram-se os
resultados segundo a metodologia proposta e foi feita uma comparacdo com os resultados
obtidos utilizando outras 3 metodologias.
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1. INTRODUCCION

racticamente todos los negocios estan inte-

resados en proporcionar informacién y asistencia

a los clientes actuales y potenciales (Aksin O.
Z., A review of workforce cross-training in call centers
from an operations management perspective, 2007).
Gracias a las funcionalidades de las Tecnologias de
la Informacion y la Comunicaciéon (TIC), los Centros
de Contacto han proliferado por todo el mundo vy
especialmente en América Latina; entre sus ventajas
se encuentra que permiten a las multinacionales deslo-
calizar determinadas funciones, facilitar la prestacion
de servicios especializados, incrementar su ventaja
competitiva y disminuir costos (Feinberg, Sostenibilidad
y Call Centers en América Latina, 2011).

Para el buen funcionamiento de un centro de
contacto y solucion, deben realizarse proyecciones acer-
tadas del trafico de las llamadas que van a ingresar a las
lineas telefénicas y de igual manera debe programarse
eficazmente al personal. Una mala planificacion puede
llevar al exceso o escasez de agentes, lo que se traduce
en pérdidas para el negocio e insatisfaccion en el caso
de servicio al cliente. En el entorno operativo, los
modelos tradicionales son de gran valor y al mismo
tiempo limitados en su capacidad para caracterizar
el comportamiento de las llamadas en los centros de
contacto (Gans, 2003), por lo que se hace necesario
complementar estas metodologias y ajustarlas a las
necesidades propias de los centros de contacto. Ade-
mas, la falta de una metodologia de referencia puede
generar confusiones y grandes diferencias en las
estimaciones de un mismo proceso -Workforce-.

Muchos autores, han desarrollado teorias y meto-
dologias para ayudar en la toma de decisiones en un
centro de contacto y solucion. Entre dichas metodo-
logias se encuentran: Modelos de Colas, Series de
Tiempo, Cadenas de Markov, Modelos de Optimizacion,
Modelos Erlang, Procesos de Simulacion, Regresion
no paramétrica y Herramientas Heuristicas. Particular-
mente, Mandelbaum (Mandelbaum, Call Centers, 2006)
proporciona una bibliografia completa relacionada
con el proceso Workforce en los centros de contacto
y solucién. Incluye referencias y resimenes de mas de
250 trabajos de investigacion en una amplia gama de
disciplinas y una lista de sitios Web donde se pueden
conocer los avances de la investigacion en el area. La
aplicacion de la mayoria de métodos matematicos y
empiricos tradicionales para la estimacion del trafico,
exige el cumplimiento de varios supuestos sobre el
proceso que pocas veces se cumple. Por ejemplo, un
método ampliamente utilizado es la utilizacion del
proceso de Poisson, que describe el comportamiento
de arribos de llamadas al Call Center, sin embargo, para
poder aplicar este proceso se parte del hecho de que
el arribo de llamadas al centro de contacto y solucién
es estacionaria, es decir, que en cualquier intervalo de
tiempo del dia, el nimero de llamadas que ingresan al
Call Center es el mismo. No obstante, en la vida real
generalmente no se presenta este comportamiento, lo
que lleva a que las conclusiones dadas a partir de esta
metodologia sean sesgadas y erréneas. La carencia de
sustento estadistico-matematico y por ende cientifico,
puede dar pie a estimaciones y procedimientos sesgados
y resultados no éptimos.



1.1 Centros de contacto telefonicos y
proceso Workforce

Un centro de contacto esta conformado principalmente
por dos factores que intervienen en la prestacion
de servicios: agentes o asesores (Customer Service
Repre-sentative) y equipos de telecomunicaciones.
Estos factores comprenden un complejo sistema que
debe ser planificado y estudiado detalladamente.
Siguiendo a (Koole G., Optimization of
Business Processes An Introduction to
Applied Stochastic Modeling, 2010),
el nimero de centros de llamadas esta
aumentando rapidamente; muchas empresas ven un
centro de llamadas como una manera de tener una
estrecha relacion con el cliente; este crecimiento, esté
impulsado por una serie de avances tecnolégicos, sobre
todo en el &mbito de la informacion y la comunicacion
(TIC). Aqui intervienen las PABX's (Private Automatic
Branch Exchanges, centrales telefénicas en las empre-
sas) los cuales conectan la red de teléfonos publicos
a los teléfonos del centro de contacto y apoyan la
distribucion automatica de llamadas ACD (Automatic
Call Distribution). Un nimero de extensiones telefonicas
se encuentran conectadas para cada PABX's, el con-
mutador ACD es capaz de seleccionar un extension
donde se encuentra un agente libre para contestar
una llamada entrante a través de una determinada
linea. Los centros de contacto también cuentan con
IVR (Interactive Voice Response) que consiste en un
sistema telefonico que es capaz de recibir una llamada
e interactuar con el usuario. Se consideran de igual
de importantes los avances en las tecnologias de la
informacién; un agente hoy en dia puede acceder a
archivos almacenados en una fraccion de segundo
lo que permite por ejemplo, conocer la informacién
de un usuario a partir de su numero de telefénico.
Generalmente se manejan varios tipos de llamadas y
trafico; se contemplan llamadas entrantes y salientes
(Inbound y Outbound) y trafico para diferentes procesos
como por ejemplo: informacién sobre la facturacion,
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fallas con el servicio, ventas, soporte técnico, etc. El
funcionamiento de los centros de contacto se basa en
habilidades de enrutamiento, término que se refiere a
las reglas que controlan la llegada de una determinada
llamada a una respuesta automatica o a un agente.

La fuerza de trabajo o Workforce Management,
es el nombre comunmente utilizado para referirse al
ciclo de planificacién que resulta en la programacion
de los turnos y agentes de un centro de contacto,
para diferentes periodos de tiempo. Como /nput se
utilizan datos histéricos del centro de llamadas como
las cargas del trafico de llamadas y la informacion sobre
la disponibilidad de los agentes, el Output consiste en
el numero éptimo de agentes y en los horarios de los
mismos (Koole G., Call Center Optimization, 2013). El
proceso Workforce se compone de las siguientes cuatro
etapas:

Forecasting: analisis y estimacion del volumen de llama-
das en un determinado periodo de tiempo.

Dimensionamiento: identificacion de la capacidad o
recurso necesario para satisfacer el nimero de llamadas.

Scheduling: definicién del nimero 6ptimo de agentes
necesarios en intervalos de tiempo.

Rostering: planificacion acertada de turnos.

El objetivo principal de este articulo consiste en disefiar
y validar un modelo 6ptimo de gestion para Call
Centers que se ajuste a los requerimientos del mercado
y que maneje los supuestos tedrico-practicos de lineas
de espera y estadistica, donde se incluyan estimaciones
de trafico de llamadas y programacién de la fuerza de
trabajo, comparando el desempefio de este modelo
con el de las metodologias tradicionales.

A continuacion, se presentan algunos términos
clave del lenguaje de los centros de contacto:
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Tabla 1. Definiciones clave. Centro de contacto.

TERMINO

DESCRIPCION

Average Speed of Answer

El tiempo promedio necesario para que una llamada sea atendida.

Average Talk Time

El tiempo promedio que un usuario espera para ser conectado con un agente.

Queue Time

La cantidad de tiempo necesario para que la persona que llama sea atendida.

Calls Per Hour

El nimero medio de llamadas que un agente responde por hora.

Hold Time El tiempo medio de un usuario en espera.

Occupancy El tiempo medio necesario para un agente en su asiento.

Blocked Calls El nimero total de ocupados y fuera de orden troncales telefénicas que bloquear las llamadas.
Abandonment Rate El porcentaje de llamadas que se desconectan antes de ser contestadas.

Service Level

Porcentaje de transacciones que deben ser atendidas dentro de determinado periodo.

Fuente. Jungmok., (2011).

9 . MATERIALES Y METODOS

ara adelantar la metodologia, se tienen en

cuenta las bases de datos correspondientes a las

llamadas ofrecidas en el periodo de agosto de
2012 a febrero de 2013 de un centro de contacto y la
base de datos de personal que contiene la informacién
socio demografica de los agentes del centro de con-
tacto a corte de marzo de 2013. Para poder estimar
el volumen de llamadas ofrecidas, se contara con un
histérico de estos, la muestra experimental con la que
se cuenta corresponde a las llamadas ofrecidas desde el
1 de agosto de 2012 hasta el 17 de febrero de 2013,
la semana comprendida entre los dias 18 a 24 de
febrero sera tomada como muestra de comprobacion
del modelo predictivo estimado con el fin de medir
qué tan bien esta estimando el modelo las llamadas
ofrecidas. A continuacion, se presenta la metodologia
que se desarrollé para cada uno de los pasos de la
metodologia Workforce.

A partir del analisis de la revision bibliogréafica en el
contexto de la historia e investigacion y de la revision de
los portafolios de empresas del mercado que ofrecen sus
servicios de Workforce, se detectaron principalmente
dos debilidades que dejan al descubierto, el por qué se
hace necesario establecer una completa metodologia
en torno al proceso Workforce:

<

* Sesgo y subjetividad por la interferencia del capital
humano a cargo de la planeacion.

+ Una caja negra con el procedimiento para adelantar
el proceso Workforce.

En primera instancia, cada analista Workforce
realiza las proyecciones de una manera diferente segun
sus conocimientos, experienciay suposiciones; es decir, a
la variabilidad natural de los procesos, se esta agregando
un sesgo adicional que depende de las personas que
estan realizando las proyecciones y planeacion de la
malla de turnos. Ademas, el desconocimiento del mé-
todo utilizado por las empresas en el mercado de los
Call Center no permite que se haga seguimiento y
control a las estimaciones y tampoco que se incluyan
en la metodologia oportunidades de mejora.

Estas debilidades desembocan en una ausencia
de sustento estadistico en las metodologias utilizadas
en las etapas del proceso, lo cual inmediatamente lleva
a que no se pueda medir el sesgo de las conclusiones
extraidas a partir de la metodologia y peor aun, que las
estimaciones sean erréneas, generando pérdidas de ca-
pital e insatisfaccion en los clientes.



Los modelos tradicionales son de gran valor pero
al mismo tiempo fundamentalmente limitados (Gans,
Koole y Mandelbaum, 2003), por lo que es necesario
complementar y ajustar estas metodologias a lo que
requiera el centro de contacto.

A continuacion, se presenta un resumen de la me-
todologia que se desarrollé para el proceso Workforce:

+ Estimar por medio de un andlisis de series temporales
un modelo de prediccion para cada proceso al cual
se esté interesado realizar la estimacion del numero
de llamadas ofrecidas.

+ Ajuste la funcion de densidad de la distribucién de
llamadas intra dia mediante métodos Kernel para
la correcta distribucion de este trafico durante
cada dia.

¢ (Consolidar base de datos histérica del ingreso de
llamadas en intervalos de 15 minutos, donde se evi-
dencia el Tiempo Promedio de Conversacion (TPC).

+ Consolidar base de datos con informacién socio-
demografica de los agentes del centro de contacto.

+ |dentificar variaciones en el TPC y relacionar cudles
variables influyen en este comportamiento.

* Realizar un arbol de clasificacién con la informacion
de los agentes y teniendo en cuenta el TPC, para
agruparlos homogéneamente.

+ Dimensionar el numero de llamadas estimado, por
cada grupo de agentes.

¢ Desarrollar un modelo de programacioén lineal para
minimizar el nimero de agentes contratados.

* A partir de la optimizacion, elegir la duracién y pla-
nificacion adecuada de la malla de turnos.

A continuacién, se detallan los pasos de la meto-
dologia por cada una de las etapas del Workforce.
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2.1 Forecasting

Para estimar el nimero de llamadas diarias ofrecidas se
utiliza como metodologia estadistica, los modelos de
series de tiempo, es decir, para cada proceso al cual
se esté interesado realizar la estimacion del nimero
de llamadas ofrecidas, se debe estimar un modelo de
series de tiempo. La eleccion de este modelo depende
del comportamiento histérico del arribo de llamadas,
comportamiento que esta asociado a las propiedades
de la series de tiempo, este modelo permite estimar,
en un horizonte de tiempo definido, el nimero de
llamadas ofrecidas dia a dia asociando una medida de
incertidumbre que servira como indicador de calidad de
la estimacion.

Para la estimacion intra-dia, se utiliza el ajuste
de la funcion de densidad mediante métodos Kernel,
que indica cobmo estan arribando las llamadas dentro
de cada dia; luego de garantizar un buen ajuste de la
funcion Kernel, se procedera a calcular la integral bajo
la curva en cada uno de los 96 intervalos de 15 minutos
gue hay a lo largo del dia. Esta funcién se estima
después de realizar pruebas sobre su variabilidad en
los niveles como dia, semana del mes y mes, con el fin
de garantizar su estabilidad, es decir, si se observa por
ejemplo que la Unica fuente de variabilidad es el dia de
la semana se deberia estimar una funciéon de densidad
para cada dia de la semana.

2.2 Dimensionamiento

Considerando los riesgos que supone el uso indiscri-
minado de promedios del tiempo de conversacion
para realizar el dimensionamiento, se propone hacer
un analisis mas detallado del tiempo promedio de
conversacion de los agentes, para identificar posibles
diferencias en su TPC que permitan que el dimen-
sionamiento del personal necesario para satisfacer la
demanda de llamadas sea mas asertivo. Los pasos a
seqguir son los siguientes:

¢ (Consolidar una base de datos de por lo menos los

ultimos dos meses, que contenga la informacién
de las llamadas recibidas, para poder identificar
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por intervalos de 15 minutos el TPC promedio de
conversacion por agente y el Tiempo Promedio
Productivo TPA del agente (15 minutos, Tiempo
Auxiliar).

¢ Actualizar la base de datos con la informacién socio-
demografica de los agentes. cxdsf donde se incluya
por ejemplo: Login ID, C.C., nombre y apellido,
género, estado civil, edad (en afios), numero de hijos,
numero personas a cargo, nivel de estudios, tipo
contrato, segmento, operacion, aliado, antigiiedad
en la empresa (en meses).

+ Realizar gréaficos descriptivos tales como Box-Plot y
diagramas de dispersion para observar si existe algun
patrén de comportamiento entre el TPC y alguna
variable particular de las anteriormente descritas y
un analisis de varianza para identificar y corroborar
cuales de las variables estan influenciando en
gran medida en que el TPC presente diferencias
significativas. De no ser posible validar los supuestos
para aplicar un andlisis de varianza, debe aplicarse
alguna de las pruebas no paramétricas.

+ Realizar un arbol de clasificacion, identificando los
perfiles de agentes del centro de contacto, teniendo
en cuenta las principales variables que influyen en
el comportamiento del TPC y que definen grupos
homogéneos con determinadas caracteristicas.

+ Realizar el dimensionamiento, considerando los
grupos de agentes resultantes de acuerdo con las
diferencias que se hayan identificado en los items
anteriores.

Después de identificados los grupos de agentes
para este proceso y teniendo en cuenta la frecuencia de
agentes en cada grupo, se realiza una distribucién de
las llamadas estimadas en cada grupo de la siguiente
manera:

Sean:
i =1,2,.,96 que representa los intervalos de
tiempo de 15 minutos en que esta particionado el dia.
j=1,2,..,n los grupos de agentes en que se
encuentra segmentado el centro de contacto y solucion.

<

f.j la frecuencia agentes del grupo j-ésimo

Entonces, el numero de llamadas que entraran
en el intervalo de 15 minutos se puede escribir de la
siguiente manera:

f,x +6, X +.+1 X =X 4X, +.+X
i 2 i n’i i1 2 in

La expresion f, x=x, se traduce como el nimero
de llamadas que contestaria el grupo de agentes nimero
1, del total de llamadas estimadas que ingresarian al

intervalo de tiempo i-ésimo.
Ahora, sea:

TPC, el Tiempo Promedio de Conversacion de los
agentes del grupo j-ésimo.

TPA, el Tiempo Promedio Productivo de los Agentes
del grupo j-ésimo (tiempo en el que el agente esta
ocupado).

Entonces el numero de puestos requerido para
contestar las llamadas recibidas en el intervalo i-ésimo
es:

O

6 n

- 3
' TPA;

i=1j=1 J

Adicionalmente, siguiendo las consideraciones de
(Gans, 2003), para cumplir las exigencias de atencién
al cliente se debe garantizar que el nivel de servicio no
sea inferior a un nivel de servicio deseado. De donde el
numero de puestos necesarios para cubrir la demanda
de llamadas en el intervalo i-ésimo, para un nivel de
servicio del TSFA* =95% es:

N.=min {N /ITSF >TSFA*}=min {N | TSF > 95%}

Finalmente, debe tenerse en cuenta el por-
centaje maximo admitido de reductores, por lo que
debe sumarse al nUmero de puestos estimados, el por-
centaje de agentes que no se encuentren laborando
por razones propias o ajenas al centro de contacto.



2.3 Schedulling + Rostering

Para poder encontrar el nUmero 6ptimo de agentes, se
propone un modelo de programacién lineal donde la
funcién objetivo a minimizar sea el nimero de agentes
contratados. Ademas, mediante los resultados de esta
optimizacién se podra elegir la duracion y planificacion
adecuada de la malla de turnos de los agentes. Cabe
destacar que la metodologia anteriormente expuesta
y detallada en las secciones posteriores, es una
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metodologia supervisada, por lo que debera mantener-
se una verificacion de la validez de los modelos y de ser
necesario, un ajuste de los mismos. Por las diferencias
en el comportamiento entre los diferentes procesos del
centro de contacto, para cada proceso se debe replicar
la misma metodologia anteriormente propuesta. Los
resultados aqui expuestos son validos para el proceso de
SAC. Finalmente, los procedimientos aqui desarrollados
se realizan en los programas estadisticos R-project, SPSS
y Excel.

3. RESULTADOS

D

En primera instancia, se realiza un andlisis descriptivo
y exploratorio de la informacién. Es de interés conocer
el comportamiento de las llamadas a lo largo del ano,
mes, semana y dia para poder establecer picos de
llamadas y valles. Esto, con el fin de identificar fuentes
de variabilidad que nos ayude en la construccién de
modelos de prediccion con menos incertidumbre
asociada en sus estimaciones. Los datos deben estar
totalizados mensualmente, diariamente y detallados
hasta por intervalos en cada dia (intervalos que se defi-
nirdn posteriormente). En este analisis, se deben tener
en cuenta las llamadas ofrecidas.

3.1 Analisis mes a mes
Para poder determinar el comportamiento mes a mes

de las llamadas ofrecidas, es necesario poder contar
con la siguiente informacion:

Mes Observacion Tamaino muestra
1 N11’N12""’N1n 1 n1
2 NZ‘I’NZZ""'NZnZ nZ
p Nn1'Nn7""’Nnnn np

Donde p es el numero de meses a analizar, n, el
nimero de dias observados en el mes/ y N, nimero
de llamadas ofrecidas en el mes j diaj.

Con esta informacién se podra evaluar el siguiente
sistema de hipotesis estadistica:

Ho: U1: UZZ "':“p
H,: a5 HEH,

Donde y; es el promedio del mes /, este sistema
de hipotesis se evalia mediante un analisis de varianza
ANOVA, esta técnica paramétrica busca poder esta-
blecer si existe fuente de variabilidad debido a los
tratamientos, niveles o factores (meses) del experimento
que se esta midiendo (llamadas ofrecidas), esto con
el fin de identificar si existen tratamientos en donde
el comportamiento del experimento es diferente. Los
supuestos a evaluar en esta prueba son:

¢ La variable dependiente debe medirse al menos a
nivel de intervalo.

+ Independencia de las observaciones.

¢ La distribucién de los residuales debe ser normal.

¢ Homoscedasticidad: homogeneidad de las varianzas.

La idea es poder establecer meses que tienen un
comportamiento muy diferente, esos meses tratarlos
aparte y quedarse con el conjunto de tratamientos mas
grande en donde la H_ sea no rechazada a un nivel
de confianza de 95%. Se aplica la prueba de Kruskal-
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Wallis con informacién recolectada de las llamadas
ofrecidas de los meses de agosto de 2012 a febrero de
2013 del proceso de SAC, obteniendo como resultado
que el p-valor de la prueba de Kruska-Wallis es mayor a
0.05, por tal razéon existe evidencia estadistica para no
rechazar H_. Es decir, a un nivel de confianza del 95% la
mediana de las llamadas mes a mes es estadisticamente
igual, las variaciones que existen son solo debidas al
azar.

Figura 1. P-valor prueba K-W: Grupo 1: 0.5651 y Grupo 2:
0.3554.
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3.2 Analisis de llamadas por semana del mes

Ahora, se realiza el mismo analisis que el anterior,
pero con semana del mes en lugar de meses, esto con
el fin de observar si las semanas son una fuente de
variacion.

Semana [ Observacion | Tamano
del mes muestra
1 S 1SSy p
2 S2’|’SZZ""’SZD p
3 531'532""'530 p
4 DS, p
5 Sc11Sepre++1Sep P

Donde p es el nimero de meses a analizar, sijnU—
mero de llamadas ofrecidas la semana i/ del mes j. Para
ilustrar este procedimiento, a continuacién se evalua si
estadisticamente las medianas en las semanas tienen
un comportamiento homogéneo, se evalla la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis y se observa que el
p-valor de la prueba es mayor a 0.05, por tal razén
existe evidencia estadistica para no rechazar la H,.
Es decir, a un nivel de confianza del 95% se puede
concluir que las medianas de llamadas no es diferente
entre las semanas.

3.3 Analisis de llamadas en dias de la semana

Para este caso, se hace el mismo proceso que se realizd
para los meses y semanas. La informacion necesaria se
resume en la siguiente tabla:

Dia de Observacion Tamaiio
la semana muestra
1 d1w'd12""'d1 1 5
2 dzw'dzz""'dz 2 S,

7 d.d,..d S

Donde s, corresponde a la cantidad de dias / de la se-
mana en los meses observados y d, es el nimero de
llamadas ofrecidas el j-ésimo dia del mes /. Las pruebas
a realizar son exactamente igual a las anteriores, en
esta se evaluara si el dia de la semana es una fuente
de variaciéon de las llamadas ofrecidas. Para ilustrar
este procedimiento, se realizaran las pruebas sobre la
informacion, a continuacion se evalla si estadisticamen-
te las medianas en los dias de las semanas poseen un
comportamiento homogéneo. El p-valor de la prueba
de Kruskal-Wallis es muy pequefo, por tal razdn se
rechaza la H_ a un nivel de confianza del 95%, con este
resultado se debe verificar qué dias estan generando
el rechazo de la H_. A continuacion, ilustraremos esto
realizando la comparaciéon dos a dos:



Figura 2. Comparaciones dos a dos.
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Fuente. Elaboracion propia.

Existe una diferencia estadistica entre los dias
lunes, martes, miércoles, jueves y viernes con los dias
sabado, domingo. Al hacer la anterior agrupacion,
se podra controlar varianza del proceso debido a que
estos dos grupos tienen un comportamiento estadis-
ticamente distinto, respecto a arribo de llamadas. Se
presenta revisando los resultados obtenidos al com-
parar los dias festivos, no fines de semana, y el resto
de dias de la semana sin incluir sdbados ni domingos;
se observa un comportamiento distinto, por lo tanto
esto sugiere tener en cuenta el dia de la semana como
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fuente de variabilidad, sabiendo que los fines de
semana Yy festivos difieren en su comportamiento con
el resto de dias.

3.4 Forecasting

El Forcasting se refiere al nUmero de arribos vy el
tiempo transcurrido entre ellos. En este primer estado
de la metodologia, se busca poder establecer a groso
modo el nimero de llamadas que ingresan a la central
telefénica, este proceso por su naturaleza es estocastico,
es decir, dada cualquier ventana de tiempo es imposible
con absoluta certeza saber el numero de clientes que
se comunicaran con la central telefénica. Por tal razén
es importante entender la realizacion de este proceso
con el fin de poder tener control sobre él, para lo cual
se implementaran metodologias estadisticas tanto
paramétricas (asumen algunos supuestos distribuciona-
nales) como no paramétricas, esta decisiéon se basara
en la exploracién inicial de la informacion y con ella,
poder identificar cual modelo estocastico utilizar.

Se presenta la serie de tiempo, (Figura 3) te-
niendo en cuenta que la periodicidad de la serie es
siete y en ella se puede observar un comportamiento
estacional, con varianza constante y aparentemente un
comportamiento no constante en media.

Figura 3. Serie observada desde el 1 de agosto hasta el 24 de febrero de 2012

| -ojopo-sEPI2LO
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La serie diferenciada se observa a continuacion ~ como de la varianza, por tal razén se puede considerar

(figura 4) como una estabilizaciéon tanto de la media

la serie estacionaria.

Figura 4. Serie diferenciada desde el 1 de agosto hasta el 17 de febrero de 2012.
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Se muestra la funcién de autocorrelacién con el
fin de identificar el orden de modelar la serie mediante
un modelo AR; asi mismo, se presenta la funciéon de
autocorrelacion parcial la cual indicard el grado del
mismo. Se observa cémo la funcién de autocorrelaciéon
decae exponencialmente, lo cual sugiere modelar la
serie mediante un modelo AR, cuyo orden no deberia
superar los siete rezagos; por otra parte, también se
observa que la funcién de autocorrelacion semiparcial
decae exponencialmente; por lo tanto la serie puede
ser modelada mediante un modelo MA cuyo orden no
deberia superar el rezago 14. Cabe resaltar la existencia
de un comportamiento estacional debido a que los

rezagos 7 y 14 son significativamente diferentes de
cero. Como modelo de partida se propone el modelo
SARIMA(7,1,14)(2,1,1) incluyendo en el modelo, una
variable explicativa que capture el comportamiento de
los fines de semana y festivos. Esta variable se llamara
“Habil” que toma el valor O si el dia observado es saba-
do, domingo o festivo, y 1 en el resto; en seguida se
comienza el proceso de depuracion de variables con
el fin de dejar el modelo cuyos coeficientes asociados
sean estadisticamente significativos y garanticen que
la perdida de informacién sea minima. Esto se puede
garantizar supervisando el BIC.



Figura 5. ACF.
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Después del proceso de reduccién de parametros
(se extraen una a una las variables que no son signifi-
cativas) se logré estimar el modelo SARIMA(1,0,0)
(1,1,1) en el cual se pudo identificar 10 valores atipicos

Tabla 2. Valores atipicos asociados a la serie de tiempo.

B Coeficiente
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Figura 6. ACF.
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en su gran mayorfa de naturaleza aditiva, es decir, existe
algun factor externo que cambia el comportamiento de
la serie en un punto, pero después ella vuelve a su com-
portamiento habitual. A continuacién, se observan los
valores atipicos detectados y su significancia estadistica.

Valores atipicos

Llamadas ofrecidas Estimacion ET t Sig.

34 Lun Transiente Magnitud 7931.186 | 916.839| 8,651 .000
Factor de decrecimiento .746 .090| 8,330 .000

35 Mar Aditivo 7961.129 | 923.038| 8,625 | .000
35 Mié¢  Aditivo 7161.335 | 1094.822 | 6,541 .000
36 Jue Aditivo 5339.023 | 1079.999 | 4,944 | .000
35 Vie Aditivo 4978.190| 885.085| 5,625 | .000
46 Mar  Aditivo -5388.372| 706.704 | -7,625 | .000
51 Dom Aditivo 3060.312 | 707.287 | 4.327 | .000
53 Lun Aditivo estacional -9771.882 | 997.386 | -9.797 | .000
55 Lun Aditivo 10502.932 | 1303.247 | 8.059 | .000
56 Lun Aditivo estacional 4753.775| 1076.668 | 4,415 | .000
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El modelo estimado, presenta un BIC norma-
lizado de 14.68, el modelo con el mas pequefio BIC de

Tabla 3. Pardmetros estimados modelo SARIMA (1,0,0) (1,1,1).

los estudiados a partir del modelo de partida SARIMA
(7,1,14)(2,1,1) y los modelos de suavizamiento clasicos.

Parametros del modelo ARIMA
Llamadas ofrecidas Estimacion ET t Sig.
Sin transform AR Retardo 1 .801 .038 | 21.087| .000
AR, estacional Retardo 1 -.998 .017 | -58.353| .000
Diferenciacion estacional 1
Habil MA; estacional Retardo 1 -.981 .075 | -13.122| .000
Sin transform Numerador Retardo 0 | 13531.204 331.668 | 40.797 | .000
Diferenciacion estacional 1

Se evalla el modelo en cuanto a sus supuestos
paramétricos, con el fin de garantizar la estabilidad del
mismo.

3.5 ;Los residuales son ruido blanco?

Para contestar esta pregunta, se debe garantizar
que los residuos son realizados mediante un modelo

normal. Para poder concluir ello, se realizaran las prue-
bas de bondad y ajuste como lo son las pruebas de
Kolmogorov Smirnov y Shapiro Wilks; en ellas, se puede
notar que la prueba de Shapiro Wilks apoya la hipétesis
de normalidad, sin embargo, la de KS la rechaza. Se
puede concluir que la prueba de KS la rechaza debido a
la presencia de datos atipicos, pues esta prueba es muy
sensible a estos valores.

Figura 6. Residuos pruebas de normalidad SW y KS modelo SARIMA(1,0,0)(1,1,1).
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Tabla 4. Pruebas de normalidad.
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Kolmogorov - Smirnov? Shapiro - Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Ruido residual de
ofrecidas-Modelo_1 .068 205 .021 .990 205 189

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente. Elaboracion propia.

Ahora se debe evaluar si estadisticamente se
puede considerar que la realizacion de los residuales es
cero y su varianza es constante; para ello, se realizaran

las pruebas t-una muestra y la prueba de Levene para
la homogeneidad de varianza. Estas pruebas apoyan las
hipotesis del modelo a un nivel de confianza del 95%.

Tabla 5. Pruebas de homogeneidad de varianza y media igual cero residuales, modelo SARIMA(1,0,0)(1,1,1).

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0

Sig. Diferencia

95% Intervalo de
confianza para la

t gl (bilateral) | de medias diferencia
Inferior Superior
Ru@o residual de 375 204 208 ap174 ot s
ofrecidas-Modelo_1

Prueba de homogeneidad de varianzas

Ruido residual de ofrecidas-Modelo_1

gl2 Sig.

Estadistico ¥
de Levene g
1.191 2

202 .306

Fuente. Elaboracion propia.

La funcion de autocorrelacion parcial y semipar-
cial muestral de los residuales, no demuestran ningun
comportamiento AR o MA, lo cual garantiza que los
residuales no tienen ninguna estructura asociada y son
solamente realizados al azar con lo cual se finaliza la
evaluacion de los supuestos del modelo. Los resultados

referentes, a qué tan bién esta estimando el modelo
en el horizonte de tiempo (muestra de comprobacion),
que se eligid para la comprobacién del mismo. Se
evidencia la serie de tiempo observada y la ajustada
por el modelo y en ella se identifica claramente el buen
ajuste del mismo. Como apoyo numeérico del ajuste,

@
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encontramos las estimaciones realizadas por el modelo;
se puede observar un desvio absoluto promedio del
3,43%, este es calculado de la siguiente manera:

IX- X|
D=

t

X

t

Corresponde a la proporcién del desvio con res-
pecto al verdadero valor de la estimacion. Este valor
debe ser lo mas pequefio posible, por lo cual es im-
portante aclarar que disminuir esta medida no es nada
facil pues corresponde a una proporcién, es decir, pasar
de un desvio de 5% a 3% no es sencillo.

Figura 8. Ajuste y resultados de validacién modelo SARIMA(1,0,0)(1,1,1).

Ofrecidas-Modelo_1
N _535:5551'sioa'i.izhzshhb&"ﬁi:iséﬂ&b& 6
Sdib Mar Vie Lun Jue DomMié SébMar Vie Lun JueDomMé Séb Mar Vie Lun Jue Dom
Fecha — Aluste — Observado

Llamadas .. . .

Dia Fecha ofrecidas | Estimacién _L|m|.t e L|m|t_e gt

inferior | superior | absoluto

Reales

Lunes 18-feb-13 27,984 27,630 25,164 30,097 1.27%
Martes 19-feb-13 27,750 27,400 24,933 29,866 1.26%
Miércoles | 20-feb-13 26,006 26,478 24,012 28,945 1.81%
Jueves 21-feb-13 25,332 25,078 22,612 27,544 1.00%
Viernes | 22-feb-13 23,089 24,232 21,766 26,698 4.95%
Sabado | 23-feb-13 16,285 17,371 14,905 19,837 6.67%
Domingo | 24-feb-13 7,817 8,370 5,904 10,836 7.07%

El modelo esta ajustado y comprobado, ya esta
listo para realizar estimaciones a lo mas en un horizonte
de V¥n donde n corresponde al tamafio de la muestra
utilizada para la construccion del modelo, es decir, en
este caso V191~14 o dos semanas. A medida que el
modelo se alimente, se podran realizar estimaciones en
un horizonte mayor. Se recomienda calibrar el modelo
cada Vn periodos.

Como parte integral de una investigacion y de la
validacion de una metodologia para modelar un evento
en particular, se hace necesario poder realizar unavalidez
empirica y contrastar con resultados que ya se tengan,
por tal razéon se realizd a la par de esta metodologia,
la aplicacion de cada uno de los pasos concernientes
al Workforce. Para el caso, se solicitd a tres aliados
seleccionados al azar que realizaran la estimacion de
las llamadas ofrecidas para el horizonte de tiempo que



se tomd como validacion. Cabe resaltar que los calculos
que ellos realizan como lo son promedios méviles, no
tienen asociado ningun nivel de incertidumbre lo que
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conlleva a un total desconocimiento de la veracidad
de sus conclusiones. A continuacion, se muestra estos
resultados obteniendo como mejores prondsticos la
metodologia propuesta (Tabla 6).

Tabla 6. Comparacion estimaciones del trafico aliados y metodologia propuesta.

ESTIMACION DESVIO ABSOLUTO
Dia | Llamadas | ;0401 | Aliado 2 | Aliado 3 | Metodologia | Aliado 1 | Aliado 2 | Aliado 3 | Metodologia
ofrecidas
Lunes | 27984 | 24004 | 23,053 | 21,519 27,630 11.01% | 17.62% | 23.10% 1.27%
Martes | 27,750 | 24,306 | 22,859 | 27,486 27,400 12.41% | 17.62% | 0.95% 1.26%
Miércoles | 26,006 | 23,560 | 23,532 | 25,507 26,478 941% | 951% | 1.92% 1.81%
Jueves | 25332 | 22,948 | 22,790 | 24,729 25,078 9.41% | 10.04% | 2.38% 1.00%
Vienes | 23,089 | 20,838 | 21,239 | 23,565 24,232 975% | 8.01% | 2.06% 4.95%
Sabado | 16,285 | 16,187 | 16,659 | 17,706 17,371 060% | 2.30% | 8.72% 6.67%
Domingo | 7,817 7844 | 8805 | 8462 8,370 0.34% | 12.64% | 8.26% 7.07%

3.6 Distribucion intra-dia

Para poder establecer la distribucion intra-dia, es ne-
cesario estimar la funcion de densidad del arribo de
la variable “tiempo trascurrido” a partir de la media
noche hasta que una llamada ingresa al Contact
Center. Se dispone la informacién del total de llamadas
ofrecidas para tres meses, con la cual se realizé una
serie de pruebas no paramétricas sobre la distribucién
de esta variable para diferentes niveles, mes, semana
del mes y dia de la semana. Con estos resultados, se

pudo concluir que la funcién de densidad no varia mes
a mes, ni semana a semana pero si dia a dia, por tal
razon es necesario poder establecer la distribucion de
esta variable para cada uno de los dias de la semana.
A continuacién, se muestran los resultados de las
pruebas de igualdad distribucional en los niveles ya
mencionados; esta prueba corresponde a la prueba de
Kolmogorov Smirnov la cual compara si dado ciertos
grupos, se puede considerar estadisticamente igual la
distribucion de una variable o no.
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Figura 9. Funcion de densidad estimada utilizando Kernel Gausiano.
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Se elige el Kernel Gaussiano para estimar la
funcion de densidad, debido a que es el que genera
menos error cuadratico medio entre los cuatro tipos
de Kernel utilizados (Triangular, Gaussiano, Triweight
y Epanechnikov). Por cuestiones practicas estanda-
rizaremos el proceso a estimar el area bajo la curva cada
15 minutos; a continuacion se encuentra la estimacion
del area bajo la curva para cada uno de los 95 intervalos
de 15 minutos que hay en un dia; esta estimacion se

Nivel P-Valor KS-test
Meses 0.34
Semana 0.45
Dia 0.002

realiz6 utilizando métodos numéricos de integraciéon
como lo es el método de Simpson, la funcién a integrar
es la funcion de densidad con el Kernel Gaussiano
asociado y su ancho de banda estimado. Se puede
observar un maximo absoluto del arribo de llamadas
para todos los dias de la semana alrededor de las
10:30 am, después de un crecimiento mondétono que
comienza a las 5:00 am; a partir de las 7 pm, existe un
decrecimiento monétono del ingreso de llamadas.
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Figura 10. Area bajo la curva para cada uno de los 96 intervalos de 15 minutos continuos existentes en un dia.
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La estimacion

intra-dia estd determinada del

siguiente modo: si llamamos x.= nimero de llamadas
ofrecidas el dia t en el intervalo / con i=1,2,...,96
entonces x.=p* X donde recordemos que p, es la
probabilidad que existan arribos de llamadas en el

intervalo / del dia y X, la estimacion del volumen de
llamadas que ingresan el dia t. A continuacién, se
presenta un cuadro comparativo entre la metodologia
propuesta y la distribucién realizada por los aliados, se
calcula el minimo, el maximo desvio promedio de los
desvios absolutos y la mediana de los desvios absolutos.

Tabla 7. Comparacion estimacion Intra-Dia. Metodologia propuesta y la de aliados.

Llamadas
Dia Fecha ofrecidas | Ali1 Ali2 | Ali3 | Metodologia
Reales
Lunes 18-feb-13 27,984 27 24 12 10
Martes 19-feb-13 27,750 23 23 14 9
Miércoles | 20-feb-13 26,006 20 12 23 9
Jueves 21-feb-13 25,332 34 23 21 5
Viernes | 22-feb-13 23,089 34 43 20 11
Sabado | 23-feb-13 16,285 37 12 22 43
Domingo | 24-feb-13 7,817 18 11 24 7
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Puede observarse que la diferencia absoluta entre
el numero de llamadas ofrecidas reales y la estimacion
realizada por medio de la metodologia propuesta, es
menor que la realizada por los aliados. Para el aliado 1,
la diferencia es de 39 llamadas, para el aliado 2 de seis
llamadas y para el aliado 3, es de 18 llamadas.

A la luz de los anteriores resultados, se puede
afirmar que la metodologia propuesta para la etapa
Forcasting del Workforce que consta de la estimacion
dia a dia del trafico mediante modelos de series de
tiempo y la aplicacion de funciones Kernel para esti-
mar la distribucion intra-dia es mas eficiente que las
actuales.

3.7 Dimensionamiento

El dimensionamiento en un centro de contacto y solu-
cion, es un paso fundamental en el proceso Workforce
gue impacta directamente en los clientes del centro de
contacto, en los usuarios y en los
gastos de una compania. Se trata
de calcular cudl es el nimero de
puestos de trabajo de agentes que se
requieren para satisfacer
determinado numero de llamadas en un periodo de
tiempo. Esta etapa del proceso es de suma importancia,
pues su precision permite alcanzar los indicadores exigi-
dos al centro de contacto, tal como el nivel de servicio;
reducir el costo de contratacion de personal y finalmente,
atender de forma oportuna y rapida a los usuarios.

El método mas extendido para encontrar el nu-
mero de puestos necesarios para responder las llamadas
en un determinado periodo de tiempo, es el uso de las
férmulas Erlang. En los modelos Erlang se tienen en
cuenta, entre otros, el nimero esperado de llamadas, el
tiempo de ocupacion de un agente y el tiempo prome-
dio de conversacion. Sin embargo, como lo indican
muchos autores como Brase (2011), el promedio
aritmético no debe usarse indiscriminadamente. En
algunas ocasiones, el uso del promedio para explicar
el comportamiento de una variable desdibuja su ver-
dadero comportamiento; por ejemplo, una llamada

atipica cuya duraciéon sea superior a una hora, subirfa
el tiempo promedio de conversacioén, lo que conllevaria
a sobreestimar el nimero de agentes necesarios para
satisfacer la demanda de llamadas. Otro ejemplo de
ello son las caracteristicas inherentes al agente, como
por ejemplo su antigiedad en la empresa, o el tiempo
gue lleva manejando un proceso, su edad o su nivel
de educacion, que pueden hacer que el tiempo de
conversacion aumente o disminuya.

En el caso de este estudio, los datos se encuentran
en la ventana de tiempo que comprende del 15 de
enero hasta el 15 de marzo de 2013, la informacion
de los agentes se toma de la base de datos de personal
de la empresa. El niumero de asesores para esta
empresa de estudio, es de 727. Un breve resumen
de las caracteristicas de los agentes, comprende que
el 65.34% del personal es de género femenino; el
51.31% de los agentes tienen nivel de escolaridad
técnica, seguida de universitaria con el 25.45% vy
secundaria con el 22.97%, el 46,35% de los agentes
tiene entre 21 y 25 afos y el 24.07% entre 26 y 30
anos. La gran mayoria de los agentes, el 87.72%, es
soltero/a, el 20,63% tiene por lo menos un hijo y el
30% tiene personas a su cargo. Ademas, la empresa
en estudio cuenta con seis aliados, concentrandose el
numero de agentes en el Aliado 6 con el 55.16% de
los casos, seguido del Aliado 4 con el 27%. Los agentes
se encuentran divididos en seis segmentos, siendo el
segmento siete el que concentra el mayor numero de
agentes con el 44.8%; también, estan distribuidos
en cuatro operaciones, entre las que se encuentra
SAC donde se retne el 78.68% de los agentes (570
agentes). La antigliedad en la empresa de estudio de
los agentes en el 33.7% de los casos, es menor a tres
meses y 32.74%, entre cuatro y nueve meses.

A continuacién, se presentan las figuras de
Box-Plot del tiempo promedio de conversacion de los
agentes, que como se ha indicado anteriormente, per-
miten realizar comparaciones entre grupos, en este caso,
comparar el tiempo promedio de conversacion de los
agentes, dependiendo de determinadas caracteristicas.



Se observa que segun el género, las mujeres
tienen un TPC levemente mas alto que los hombres,
los agentes que tienen grado de escolaridad secundaria
presentan un TPC mas bajo, al igual que los agentes
cuyo estado civil es unién libre. Sin embargo, grafica-
mente no se evidencian diferencias significativas en el
TPC.

Existen diferencias en el TPC de los agentes que
pertenecen a los aliados cinco y seis. De igual manera,
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se evidencian diferencias en el segmento al que per-
tenecen los clientes y en la operacion a la que ingresan
las llamadas.

Particularmente, se evidencian graficamente dife-
rencias significativas en el TPC teniendo en cuenta el
proceso al que pertenecen los agentes, por lo que se
hacen pruebas para sustentar estadisticamente esta
hipotesis. Cabe destacar que mediante los gréaficos
descriptivos, también se pueden identificar como se ha
mencionado, comportamientos atipicos de los agentes.

Figura 11. BoxPlot TPR-Género, nivel de estudio, estado civil y edad.

!

TPC
4 6 8 10
|

|

N -

14
jI—

0 12
1

il -
.
.
.
—_—

4 6 8 10 12 14
A

14
1

TPC
4 6 8 10
A

18-20

T T
21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 47omas

Edad




Propuesta metodologica para incrementar la competitividad en los centros de contacto y solucién telefonicos de empresas del sector de las telecomunicaciones a
Bogota, Pp.92-127 través del desarrollo del proceso Workforce Management

Figura 12. BoxPlot TPR-Aliado, operaciéon, segmento y antigliedad.

TPC
10
1

I
|

o 4 EE—— : §
1 1 1 1
AJUSTES RETENCION SAC SOPORTE SERVICIO
Operacion
>
o . = "
. :

2 4 6 8
1

2 4 6 8 10 1214

0-3 10-12 13-18 19-24 25-3 37oms
Anbguedad

A continuacion se presenta el ANOVA realizado en el programa estadistico R-project para observar si las
variables socio-econémicas influyen en el comportamiento del TPC. Particularmente se presentan los resultados
para las variables operacion, edad y género.




Figura 13. Anova factores socio demograficos.
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Fp.aov <- aov(TPC "Operacion + Genero

+ Estado_Civil + Edad)
summary (p.aov)

Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr (>F)
Operacion 3 472 157.28 32935 <2e-16***
Género 1 23 22.78 4770 0.0293 *
Estado_Civil 2 1" 5.37 1.125 0.3254
Edad 6 74 12.28 2.572 0.0180 *
Residuals 713 3405 4.78 y

Se observa que el p-valor del ANOVA para los
factores operacién, género y la edad, es inferior a un
nivel de significacion del 5%, es decir, hay diferencias
significativas entre los TPC de los agentes de las
diferentes operaciones, en el TPC segun el género
del agente y segun su edad. Particularmente para la
operacion, el p-valor de la prueba es menor que el 1%,
lo que es un indicativo de que el TPC difiere en gran
medida dependiendo de las categorias de la variable
operacion. Ya que el TPC es un Input para encontrar
el numero de agentes necesarios para satisfacer la
cantidad de llamadas, se debe considerar realizar el
dimensionamiento para cada una de las operaciones por
separado, siguiendo el caso de estudio. A continuacion
se realiza el analisis para SAC.

Se presentan los resultados del arbol de clasi-
ficacion, el cual tuvo como tratamiento previo la
estandarizacion de la variable TPC (restar a cada valor
la media de la variable y dividirlo por su desviaciéon
estandar), y la creacion de tres categorias a partir de los
valores de esta variable, asf:

Bajo: TPC inferiores a -0.5 desviaciones estandar de la
media.

Medio: TPC entre -0.5 y 0.5 desviaciones estandar de
la media.

Alto: TPS superiores a 0.5 desviaciones estandar de la
media.

Tras realizar diferentes pruebas, se seleccionan las
variables independientes mas probables e internamente
el procedimiento excluye de forma automética cualquier
variable de las seleccionadas cuya contribucion al mo-
delo final no sea significativa.

Se puede observar que la variable que discrimina
en mayor medida el grupo de asesores, es la antigliedad
del agente trabajando en el centro de contacto y
seguidamente, el nivel de estudios del mismo. Se iden-
tifican seis grupos de agentes definidos como sigue:

Grupo 1: Antigliedad inferior a 3 meses.
Grupo 2: Antigledad entre 3y 8 meses y
Nivel educativo: Secundario y Universitario
Grupo 3: Antigliedad entre 3y 8 meses y
Nivel educativo: Técnico.

Grupo 4: Antigledad entre 8 y 15 meses y
Nivel educativo: Secundario y Universitario.
Grupo 5: Antigliedad entre 8 y 15 meses y
Nivel educativo: Técnico.

Grupo 6: Antigliedad superior a 15 meses.

El paso a sequir, esencontrar el TPCy TPA promedio
de cada uno de los perfiles de agentes encontrados en
el arbol de clasificaciéon y el tiempo productivo de los
agentes de dichos grupos para adelantar el dimen-
sionamiento.
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Figura 14. Arbol de clasificacién, TPC agentes SAC.
TPC_estandarizado (agrupado)
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[ Alto 458 82 [ Alto 22,5 32 [ Alto 16,8 32 [ Alto 22,4 13
Total 31,4 179 Total 24,9 142 Total 33,5 191 Total 10,2 58
Nivel_de_estudios_first Nivel_de_estudios_first
Valor P corregido=0,022, Chi- Valor P corregido=0,000, Chi-
cuadrado=7,691, df=1 cuadrado=19,313, df=1
I I I I
Secundaria; Universitario Técnico Secundaria; Universitario Técnico
Nodo 5 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8
Categoria % n Categoria % n Categoria % n Categoria % n
Il Bajo 38,8 26 Il Bajo 22,7 17 I Bajo 56,5 61 Il Bajo 31,3 26
O Medio 47,8 32 [ Medio 46,7 35 E Medio 36,1 39 3 Medio 39,8 33
[ Alto 13,4 9 [ Alto 30,7 23 O Alto 74 8 [ Alto 28,9 24
Total 11,8 67 Total 13,2 75 Total 18,9 108 Total 14,6 83

Se encuentra el resumen de los tiempos encontrados para cada grupo de agentes de SAC y adicionalmente,
el tamafo de cada grupo (Tabla 8).

Tabla 8. Resumen por grupos del TPC y TPA promedio agentes SAC.

Grupo LEIIEL Frecuer_1c|a! Tiempo | Media | Minimo | Maximo De'sv.
Grupo | Grupo =f_i tip.
TPC 9,7 1,0 17,4 2,4

1 179 31,4%
TPA 13,5 8,2 14,4 0,6
TPC 7,7 3.4 13,4 2,2

2 67 11,8%
TPA 13,3 11,9 14,4 0,6
TPC 8,8 3,7 13,4 2,0

3 75 13,2%
TPA 13,1 8,3 14,8 1,0
TPC 6,8 2,0 11,9 1,8

4 108 18,9%
TPA 13,4 12,3 14,5 0,5




Ahora, se procede a hacer el dimensionamiento
para cada uno de los seis grupos de agentes de manera
independiente. Se presentan en detalle los resultados
obtenidos para el grupo 1.

TPC_1=9,7
TPA_1=13,5

Luego, para cada intervalo i-ésimo, se necesitaran
los siguientes N. puestos de trabajo del grupo 1.

6 96
X3 TPC 1 0%y 9,7
TPA.1 ~ ¢ 4 135

1= 1=

Ni=

Y el numero de puestos total en cada intervalo
I-6simo necesarios, sera la suma de los puestos de cada
uno de los seis grupos. Se minimiza este valor para
eficientar hacer mas eficientes los gastos manteniendo
los niveles de servicio y finalmente, se adiciona un
porcentaje de puestos adicional definido por los re-
ductores para evitar que por las ausencias de agentes
se pierda el nivel de servicio.

Tabla 9. % Méaximo admitido-reductores

Reductor % Permitido
% de Descansos 6.5 %
% de capacitacion (1 hora semanal) 2 %
% Desperdicio 2%
% Incumplimiento al turno 3%
% Desconexiones autorizadas 4%
% de vacaciones 5%
Ausentismo 5%
Rotacion 8 %
Licencias y permisos 2%
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Se presenta una muestra del nimero de agentes
por intervalo de tiempo que se necesitarian para cubrir
la demanda de llamadas entrantes como valor absoluto
y como minimo admitido de agentes, también se pre-
senta el nUmero de agentes necesarios teniendo en
cuenta los reductores. Ademas se presenta el TSF que
se alcanzaria con el respectivo numero de agentes, lo
que evidencia que el valor minimo de TSF es el 97%.

Cabe destacar que el porcentaje de reductores
es facilmente modificable, segin las necesidades del
centro de contacto.

A continuacion, se presenta la comparacion de los
resultados obtenidos con la metodologia propuesta y
mediante las metodologias de dos aliados (calculadora
de Erlang) para el dia 24 de febrero de 2014.

Se evidencia que sin

descuidar el nivel de servicio,

el numero total de

puestos necesarios para

cubrir la demanda del dia disminuye
drasticamente, lo que en términos de
costos puede llegar a ser significativo.

Posteriormente, se realizan las comparaciones
desde las seis de la mafnana, pues es el inicio de la
operacion de uno de los aliados.
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Tabla 0. Resumen dimensionamiento agentes SAC - dia 24/02/2013.

Intervalo X; Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo3 | Grupo4 | Grupo5 | Grupo 6 Ni Minimo TSF Ni+
-i Ni Reductores

0:00 58 13,1 39 5,1 5,6 5,5 3,8 37 20 97 % 27
0:15 7 1,7 0,5 0,7 0,7 0,7 0,5 5 5 98 % 8
0:30 24 55 1,6 2,2 2,3 2,3 1,6 16 15 100 % 21
0:45 16 3,6 1,1 1,4 1,5 1.5 1.1 11 8 97 % 12
1:00 16 3,6 1.1 1,4 1,5 1,5 11 13 8 97 % 12
1:15 8 1,8 0,5 0,7 0,8 0,8 0,5 6 5 97 %
1:30 8 1,8 0,5 0,7 0,8 0,8 0,5 6 5 97 % 7
1:45 0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1 0 100 % 1
2:00 0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2 2 100 % 4
2:15 1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 3 2 99 % 4
2:30 24 5,5 1.7 2,2 2,4 2,3 1,6 17 10 95 % 15
2:45 8 1,7 0,5 0,7 0,7 0,7 0,5 5 5 97 % 8
3:00 1 0,2 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 2 2 99 % 4
3:15 8 1,7 0,5 0,7 0,7 0,7 0,5 6 5 98 % 8
3:30 7 1,6 0,5 0,6 0,7 0,7 0,5 7 5 98 % 8
3:45 2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1 0 100 % 2
4:00 2 0,4 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 2 3 99 % 5
4:15 15 3,4 1,0 1,3 1,4 1,4 1,0 11 8 98 % 12
4:30 2 0,4 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 2 2 95 % 3
4:45 23 53 1,6 2,1 2,3 2,2 1,6 18 10 96 % 14
5:00 29 6,6 2,0 2,6 2,8 2,8 1,9 20 12 97 % 18
5:15 18 4,2 1,2 1,6 1,8 1,8 1,2 13 9 98 % 14
5:30 3 0,8 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 4 3 96 % 5
5:45 29 6,6 2,0 2,6 2,8 2,8 2,0 21 12 97 % 18
6:00 145 32,8 9,8 12,9 14,0 13,9 9,6 93 42 96 % 58

Nota. Se realizan las comparaciones desde las seis de la mafana, pues es el inicio de la operacion de uno de los
aliados. Es una gran ganancia que manteniendo el nivel de servicio exigido al Contact Center, se puede llegar
reducir el nimero de agentes necesarios. Ademas, el hecho de tener mayor confiabilidad en las proyecciones intra-
dia, permite tener mayor tranquilidad con el nUmero de agentes considerados necesarios en dicho intervalo.



Tabla 11. Dimensionamiento agentes SAC- dia 24/02/2013.

Intervalo-i | Aliado 1 Aliado 3 Metodologia
6:00 13 23 58
6:15 20 23 93
6:30 25 23 131
6:45 36 23 145
7:00 57 56 159
7:15 80 56 198
7:30 109 97 269
7:45 143 97 348
8:00 178 156 311
8:15 247 156 267
8:30 293 225 193
8:45 323 225 154
9:00 353 266 70
9:15 380 266 113
9:30 395 282 200
9:45 409 282 179
23:00 47 47 48
23:15 31 47 35
23:30 28 30 38
23:45 25 30 34
Total 19324 13246 9466

3.8 Scheduling

Uno de los enfoques del proceso Workforce es cons-
truir una programacion de los agentes del centro de
contacto donde se reduzcan los costos operativos,
pero al mismo tiempo, se logre atender de manera
apropiada y a tiempo los requerimiento de los clientes.
La programacion de agentes depende del volumen
de llamadas, el intervalo de tiempo en que llegan las
llamadas (segun las estimaciones de las previsiones de
volumen de llamada), los niveles de servicio previstos,
etc, (Aksin,2007). El Scheduling hace referencia a
poder decidir cuantas personas contratar para cada
turno de manera que se satisfagan los niveles minimos
de agentes deseados. Se deben tener en cuenta
restricciones laborales, costos, etc. El proceso de opti-
mizacion, debe garantizar que las jornadas cubren
toda la carga de trabajo y que se respetan todos los
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condicionantes que marcan los diferentes tipos de
contrato de los trabajadores.

Para poder alcanzar este resultado, se propone
un modelo de programacion lineal, el cual esta estruc-
turado de la siguiente manera:

Suponiendo que se generan turnos de cuatro
horas al dia, con interrupciones de maximo una hora
sequida; bajo este escenario se pueden crear un total
de 81 turnos diferentes. El modelo de optimizacién
lineal esta dado por:

T= Numero de periodos.

L= Duracion de los turnos (en este caso 4).

R = Puestos de trabajo requeridos en el periodo t.
i=1,2,3,...,T Periodos.

i=1,2,3,...,Mturnos.

Llamaremos a, el nimero de agentes que co-
mienzan su turno en el periodo t (t = 1,2,3,...,24).
Dichos agentes estarfan activos en t,t+1,t+2,t+3. La
funcién objetivo a minimizar es el numero de agentes
contratados es decir minimizar:

T—4
2.
t=1
Si definimos la matriz A,.j como una matriz de

unos y ceros, donde A ;=1 sielturno; cubre el periodo
i, el modelo se puede expresar de la siguiente manera:

T-4

min{z} = Z a;

t=1

Sujeto

M
Z Ai]-a]- = Ri
j=1

+
aj €Z

El ejercicio se realizé usando la herramienta
Solver de Excel. Se obtuvo un total de 1.159 agentes a
contratar con horarios de cuatro horas o su equivalente;
580 agentes con horarios de ocho horas, la elecciéon
de estas horas puede ser acordada con el agente,
de acuerdo con sus necesidades. A continuaciéon, se
muestra un resumen de la optimizacion realizada, este
gjercicio se elaboré para el dimensionamiento del dia
24 de febrero de 2013.

@
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Tabla 12. Resultados puestos requeridos. Dimensionamiento
Vs agentes.

Periodo. | e | - (oimy
1 27 27
2 27 11
3 27 14
4 27 8
5 189 13
6 189 17
7 316 145
8 348 348
9 31 31
10 200 200
11 319 319
12 287 253
13 287 287
14 204 204
15 110 110
16 54 54
17 170 170
18 399 399
19 281 281
20 355 94
21 233 216
22 130 130
23 98 98
24 48 48

Mientras que la programacion de turnos tradicio-
nalmente se realiza de una manera empirica, el procedi-
miento propuesto en esta metodologia permite encon-
trar segun la distribuciéon del trafico de llamadas, los
turnos 6ptimos que permitan continuar brindando el
mejor servicio con el menor numero de personal dis-
ponible. Con este procedimiento, se garantiza una
programacion de turnos estandarizada y eficiente, que
no va a depender solamente del personal del centro de
contacto, sino de un procedimiento matematico rigu-
roso muy facil de implementar e interpretar.

3.9 Rostering

En los centros de contacto y solucioén, el Rostering
hace referencia a la composicion y planificacion de
turnos para utilizar el recurso planeado de manera
adecuada. Implica restricciones adicionales como la
duracién de los turnos o los periodos de descanso de los
agentes. Durante el proceso de planificacion también
se deben tener en cuenta los aspectos de satisfaccion
de restricciones temporales y las necesidades de uso de
recursos.

En la etapa del Scheduling, deben satisfacerse las
restricciones de agentes minimos para mantener sobre
el porcentaje deseado el nivel de servicio. Como indica
Galipienso (2001), un enfoque de trabajo consiste en
integrar los procesos de planificacion y Scheduling, en
una Unica arquitectura, de forma que ambos trabajen
conjuntamente; asi, los resultados 6ptimos obtenidos en
el Scheduling sustentan los planes parciales obtenidos
en el Rostering. En este caso, el procedimiento
adelantado utiliza una matriz A_ij que contiene todos
los 81 turnos posibles de cuatro horas con descanso
de una hora, el procedimiento de optimizacién lineal
desarrollado, programa de manera 6ptima el numero
de agentes necesarios en cada uno de los 81 turnos.
Sin embargo, entre estos, existen los llamados turnos
baldios, donde el niumero de agentes programados
es cero. Seleccionando aquéllos donde se tiene plani-
ficado un determinado numero de agentes mayor que
cero, se obtiene una submatriz M_ij que contiene el
conjunto que conformara la malla o grilla de turnos de
los agentes.

En el caso de los aliados, se destaca que no se
presenta una metodologia que busque optimizar los
recursos. Ademas, la programacion de la malla de
turnos se realiza manualmente, lo que puede producir
sobre/subestimaciones del nimero de agentes para
satisfacer el ingreso de llamadas y desorganizacién en
la programacion de los turnos.

En este punto, también aparece como ventaja,
gue es posible encontrar otro tipo de turnos no nece-
sariamente de tiempo completo (ocho horas), sino que
se abre la posibilidad de programarlos eficientemente



en franjas que garantizaran la atencién, pero acomo-
dandose quiza a obligaciones u horarios personales que
pueda tener el agente y que permitira que este Ultimo
también se beneficie y quiera trabajar con el centro de
contacto, contribuyendo a disminuir la rotacion. Todo

Tasbla 13. Malla de turnos- dia 24 de febrero de 2014.
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esto con el correspondiente sustento y efectividad
matematica.

A continuacion se presenta la matriz M para el
ejercicio del dia lunes 24 de febrero de 2013, la cual
contiene 16 turnos (Tabla 13).
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4. CONCLUSIONES

O

a importancia de tener una metodologia esta-
I distica bien elaborada a la hora de realizar
pronoésticos, conlleva un mayor control de los
procesos y a generar estrategias encaminadas a la op-
timizacion del mismo. En este caso, se logré construir
una metodologia integrada que incluye la rigurosidad
estadistica, pero que es lo suficientemente flexible, para
incluir el valioso conocimiento empirico de los cola-
boradores del centro de contacto. Sin duda, cada uno
de los procedimientos incluidos aumenta la confiabilidad
en las estimaciones, dimensionamiento y programacion
de las mallas de turno; ademas se demostrd que a través
de la metodologia propuesta, se reducen los costos
operativos sin sacrificar ningun indicador ni la satisfaccion
del cliente.

Las metodologias tradicionalmente usadas y
gue hacen referencia a los métodos Erlang, parten del
hecho de que el arribo de llamadas sigue un proceso
Poisson, es decir, que el arribo de llamadas es constante
para todos los intervalos de tiempo definidos, hecho que
no es correcto dado que el numero de llamadas varia
a medida que transcurre el tiempo. Esta variabilidad es
innegable y pone en entre dicho los resultados y estima-
ciones a partir de las calculadoras Erlang.

Se demostrd que el tratamiento de los diferentes
procesos a cargo del centro de contacto no se puede
estandarizar, es decir, cada uno tiene un tipo de tréfico
diferente que es afectado por eventos planeados o
aleatorios propios de cada operaciéon y es donde el
componente flexible de la metodologia propuesta,
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permite que se realicen las estimaciones pertinentes
por cada proceso incluyendo los factores de variaciéon
gue afecten significativamente dichos procesos.

Después de revisar la literatura actualizada de
investigacion en el sector de los centros de contacto
y de revisar el marco tedrico que permite la aplicacion
de estas metodologias tradicionales y emergentes, se
plantea el uso integrado de una serie de herramientas
estadisticas que combinadas logran que se llegue a un
excelente resultado. El uso de series temporales produce
estimaciones mas cercanas a la realidad del numero
de llamadas ofrecidas porque hace los prondsticos,
teniendo en cuenta el historial de llamadas ofrecidas
y se va retroalimentando a medida que el historial de
llamadas crece. Ademas, la distribucion intra-dia se basa
en el comportamiento histérico de los datos, lo que
reduce los errores humanos y de calculo produciendo
proyecciones del trafico de llamadas mas certeras. La
optimizacién de los recursos y de la programacion de los
turnos es fundamental para reducir costos operativos y
para garantizar los niveles de servicio esperados.

La comparacion concienzuda e imparcial de
la metodologia propuesta versus la de los aliados,
permite ver la superioridad en cada uno de los pasos
comprendidos en el proceso Workforce. Las proyeccio-
nes de la cantidad de llamadas es mas cercana a la
cantidad de llamadas entrantes real y la distribucion
intra-dia, construida a partir de los datos, fue mas acer-
tada. De igual manera, el dimensionamiento de agentes
fue menor a la de los aliados manteniendo los niveles
de servicio exigidos y finalmente, se logré construir una
malla de turnos éptima que, comparada con la de los
aliados, es superior porgue en ellos su construcciéon es
meramente subjetiva.

El hecho de segmentar la poblacién de agentes,
permiti6 conocer los factores que pueden estar afec-
tando su desempefio, como su nivel educativo o afios
de experiencia, etc., influyen en el TPC. Ademas, el
hecho de realizar dimensionamientos para cada grupo
de agentes, reduce los posibles sesgos que implica el
uso de tiempos promedio de conversacion, pues es
conocido que este tiempo no es similar entre agentes
y entre procesos del centro de contacto. Ademas,

como plus de este paso en la metodologia, mediante
el anélisis de las variables socio-demogréficas de los
agentes se pueden detectar comportamientos atipicos
en los tiempos de duracién de las llamadas y dado
el desempefio de los mismos se pueden conocer
caracteristicas deseables en nuevas contrataciones.

El tiempo promedio de conversaciéon es una de las prin-
cipales caracteristicas utilizadas tradicionalmente para
adelantar estimaciones y proyecciones en el proceso
de los centros de contacto. Insistimos que el hecho de
dimensionar todos los procesos y a todas las personas,
teniendo en cuenta el valor, es erréneo porque clara-
mente los TPC son diferentes dependiendo de la natu-
raleza de la operacién de centro de contacto y como
se demostr6é dependiendo de algunas caracteristicas
propias de los agentes. De igual manera, uno de los
supuestos teodricos que utilizan las calculadoras Erlang
y por ende, la mayoria de empresas que presentan
servicios de Workforce, es que las llamadas de los
clientes entran al centro de contacto de una manera
uniforme en los intervalos de tiempo; este hecho es
falso, lo que pone en entre dicho las conclusiones a
partir de estas metodologias y obliga a que este tipo de
metodologias sea fortalecida y complementada, pero
por si sola, como indican muchos autores, puede estar
llevando a la industria de los centros de contacto a un
desgaste en personal y recursos.

Puede decirse que esta metodologia propuesta es
pionera en entregar al centro de contacto una potente
y 6ptima herramienta de programaciéon de turnos, que
no dependa de la subjetividad del analista Workforce.
La metodologia realmente posee sustento estadistico en
cada paso, como este documento pretende demostrarlo.

Algunas de las empresas que ofrecen servicios de
planeacion de Workforce, se limitan a eliminar datos
atipicos para no afectar los pronésticos, este hecho es
incorrecto porgque no solamente deben detectarse los
datos atipicos, sino que debe hacerse un seguimiento
a los mismos para determinar efectivamente el por qué
de su presencia y determinar la verdadera afectacion
de los mismos sobre las estimaciones futuras. Los datos
atipicos pueden ser informacion valiosa.
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habla de hallazgos y propuestas sustentables tedrica y

Finalmente, cabe destacar la transparencia de  matematicamente, pero al mismo tiempo construidas a

la metodologia. Es fundamental poder dar a conocer partir de las necesidades de los centros de contacto. No

cada una de las herramientas estadisticas utilizadas hay cajas negras, todo esta claro y es lo suficientemente

y la manera de integrarlas, para garantizar que se flexible para incluir el valioso conocimiento empirico de
los trabajadores del centro de contacto.
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