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Resumen

El crecimiento de los call center en el Perd, lo han convertido en una industria atractiva para
las empresas extranjeras y para la oferta de trabajo local. Con la generacion de
aproximadamente 45 mil puestos y un crecimiento de 25% anual; los centros de contacto
representan el enlace con el cliente de la manera mas facil y eficiente en la actualidad. El centro
de contacto, al ser el representante de la empresa ante el cliente, debe generar la mejor
experiencia y para lograrlo se tienen indicadores operativos (nivel de atencién, servicio,
conversion, y otros) que permiten controlar la gestion. Estos indicadores no solo monitorean la
experiencia del cliente sino tambien la utilizacion del recuso mas valioso para esta industria, el
asesor telefénico. La contratacion de agentes telefonicos representa el 70% de la estructura de
costos de un call center y es un factor que impulsa a estas industrias a utilizar herramientas
matematicas que permitan encontrar el punto de equilibrio, generando ahorros y la mejor
experiencia. Este punto de equilibrio es el dimensionamiento optimo de agentes que permita
cumplir con los estdndares de la industria (95% de nivel de atencion y 80% de nivel de
servicio). En la revision de la literatura se presentan tres herramientas matemaéticas, la
formulacién Erlang-C para obtener los minimos requeridos, la programacién lineal entera para
optimizar la funcion objetivo y la simulacién de eventos discretos para confirmar los
principales indicadores. Finalmente, se concluye que a traves de las herramientas matematicas
mencionadas, se logra obtener el nimero de agentes telefonicos necesarios para lograr los
objetivos de atencion y minimizar la inversion en este recurso; potenciando una industria en

crecimiento y que cubre las principales expectativas del cliente.
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Capitulo 1. Marco conceptual

1.1 Definicion de call center

Dawson (1998) define al call center como una locacién donde se ejecutan y recibe un volumen grande
Ilamadas con el propdsito de vender, brindar servicio al cliente, soporte técnico, etc. Por otro lado, Law
(2009) sefiala al call center como el punto de contacto entre un cliente y la empresa mediante un hilo
telefonico que unifica la inteligencia y el procesamiento de informacion para brindar al cliente la

orientacion solicitada.

Ademés, Micheli (2011) sugiere que los call center representan un sector economico global debido a
gue estos han acelerado los procesos del mercado; esto debido a la capacidad de captar a la mayor
cantidad de clientes posible minimizando la cantidad de necesidades para lograrlo. Es asi como
menciona cinco ambitos importantes en un call center; tecnologias, trabajo, mercado y competencia,

tercerizacion y regulacion.

Finalmente, acorde con Fluss (2005) la estructura de costos involucrados en un call center se
encuentra dividido en 70% costo en recursos humanos, 13% en redes, 10% en tecnologia 'y 7%
facilidades; en consecuencia por la inversion importante que representa se tienen distintos
modelos de negocios por las cuales una empresa puede optar al contar con un servicio de

llamadas. Al respecto; Morris et al. (2009) sefialaron los siguientes modelos:

In-House ASP Qutsourcing

N (Y Y[ \

Empresa

Empresa <> Proveedor Empresa
: ASP
Call Center Call
o Call Center

\ AN AN AN _

Figura 1. Modelos de negocio call center
Adaptado de Morris et al. (2009)




En la figura 1 se visualizan los modelos:

e Inhouse: la organizacion adquiere personal e infraestructura
e ASP (Aplication service provider): los aplicativos usados son alquilados por un proveedor
externo.

e OQutsourcing: Es tercerizado a una empresa externa a la organizacion

1.2 Terminologia y aspectos operativos

Un aspecto clave dentro del servicio de telemarketing es el asesor telefonico, este actor es el
encargado de comunicar la informacion al cliente en representacion de la empresa. Por ello es
necesario enfatizar en los tres tipos de asesores telefonicos que podemos encontrar en un call
center; Llanos (2016) sefiala que el primero de ellos es el asesor inbound, su labor es exclusiva
a recibir llamadas. Por otro lado, al asesor outbound el cual tiene como labor exclusiva emitir
Ilamadas y, por altimo, segin Cronin, Brady y Hult (2000), el asesor blend que tiene la

capacidad para recibir y emitir llamadas.

Otro aspecto importante que es necesario comprender son los indicadores involucrados en los
servicios de call center. Uno de los principales indicadores a enforcarnos en un servicio de
inbound (llamadas entrantes), es el nivel de atencidon. Este indicador sefiala que proporcién del
total de Ilamadas recibidas son contestadas o atendidas. El segundo indicador importante
(aplicable a todos los servicios descritos previamente) es el nivel de servicio; Falla (2015) lo
define como la proporcién de las llamadas atendidas y gestionadas dentro un umbral de tiempo
determinado (dependera de la definicion del tipo de servicio y los niveles que desee manejar la
empresa, generalmente 80%). Ademas, se analizard un factor determinante para todas las
operaciones a realizarse en un centro de contacto, el tiempo promedio operativo -también
conocido como TMO-, que representa el tiempo que toma el manejo de una llamada. Al
respecto, Falla (2015) sefiala la correlacion existente entre nivel de servicio y TMO; esto debido

a que mayor tiempo de gestion deteriora la atencion de Ilamadas posteriores.
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Figura 2. Comportamiento del nivel de servicio versus TMO
Tomado de Falla (2015)

Falla (2015) también sefiala que un indicador crucial en la operacion de un call center es el
ausentismo (dias ausentes divido entre dias laborables). Otro indicador por considerar es la
rotacion, que es la cantidad de empleados que ingresan menos la cantidad de empleados que
salen; dividido entre el total de empleados; y representado como porcentaje. Por Gltimo, otro

indicador relevante para el telemarketing, es la conversion la cual esta referido al total de ventas
realizadas sobre las potenciales ventas.

A continuacion, los indicadores descritos:

e Nivel de atencion (NA)

llamadas atendidas

=] [0)
A llamadas recibidas A\

e Nivel de servicio (NS)

_ llamadas atendidas en umbral
B llamadas recibidas

X 100%

e TMO

TMO = Ytiempo en llamada
~ total de llamadas




e Ausentismo (A)

dias ausentes

= 0,
dias laborables X100%

e Rotacion (R)

(cantidad de asesores que ingresan — cantidad de asesores que salen)
R = X100%
total empleados

e Conversion (C)

ventas
C= —F——7——7>7-X100%
total trafico

Finalmente, un aspecto esencial en la eficiente gestion de un call center es el dimensionamiento
que consiste en determinar cudl es la cantidad de asesores necesarios para poder atender el
trafico entrante o saliente del servicio. En este sentido, el dimensionamiento esta directamente
relacionado con los principales indicadores en la gestion de un centro de contacto ya que esto
permitira medir la suficiencia del servicio para gestionar lo requerido a un determinado nivel
de calidad.

1.3 Call center en Perd

Segun Radic (2015), la industria de call center en el Pert genera alrededor de 45 000 empleos
a nivel nacional y una facturacion promedio de 500 millones de dolares anuales, asimismo
TyNmagazine (2012) afiade que esta industria crece alrededor del 25% anualmente en el Peru.
En este sentido, Mufioz (2015) también sefiala que el crecimiento se debe a que las empresas

optan por contar con servicios tercerizados en lugar de generar costos fijos.

Respecto al mercado peruano en la industria de call center, Uribe (2010) sefiala que el mercado
extranjero prefiere al Peri como proveedor del servicio debido a que la educacién del pais
permite que el agente telefonico se adapte facilmente a cualquier contexto Latinoamericano.
Es asi, como distintos medios de la industria utilizan este canal como la manera mas agil, facil

y sencilla de esclarecer las inquietudes de sus clientes.



Otros atributos que hacen del mercado peruano un escenario atractivo para la industria de call
center es el costo de mano de obra, la habilidad lingtistica de poseer un acento neutral y el
contexto econémico (Morris et al., 2009). Este ultimo atributo, se sustenta con la PEA
(poblacion econémicamente activa); segin INEI (2019), de cada 100 peruanos, seis ciudadanos
econdémicamente activos se encuentran desempleados. Este indicador resulta atractivo para

poder encontrar una oferta de mano de obra relevante.

En la figura 3 se visualiza como el Per( representa el pais con menor costo en agente telefénico;
con un valor aproximado de 3 200 d6lares anuales de salario, la décima primera parte del salario

anual de un agente telefénico en EE. UU.
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Figura 3. Salario anual en ddlares de operadores call center
Adaptado de Morris et al. (2009)

Por otro lado, si bien el contexto peruano resulta favorable para el sector; existen determinados
riesgos operativos altamente ligados a la situacion del pais. Jaramillo (2017) realiz6 un analisis
de correlacion de los principales factores que estan involucrados en el nivel de ventas de los

principales call center del mercado peruano. Los hallazgos del estudio son los siguientes:

e Las ventas disminuyen a razon que aumenta el nivel educativo del agente telefénico
e Lasventas aumentan a razén de 0.11 por cada mes adicional al contrato original del agente

telefonico.



e Las ventas crecen a medida que el asesor tenga mayor tiempo en la gestion
e Las ventas incrementan en 0.18 por cada incentivo que el asesor reciba, ya sean de caracter

monetario o motivacional.

Finalmente; ante el contexto COVID-19, Chavez (2020) sefiala que la adopcion de las
disposiciones de distanciamiento social ha originado la no renovacion o suspension perfecta de
las labores de muchos trabajadores (estudiantes en su mayoria). Ademas de presentar
problemas de liquidez que los obliga a buscar créditos para poder cubrir el gasto mas

representativo (el recurso humano).

1.4 Experiencia del cliente en el call center

Lywood, Stone y Ekinci (2009) sefialan que la experiencia del cliente se ha convertido en parte
de la estrategia de las empresas; en un sentido mas especifico, la atencion telefonica genera
una determinada impresion en el potencial cliente. Este comportamiento de escucha (atencion,
percepcion y sensibilidad) influye de manera notable la decision de compra del cliente. Por
otro lado, Duncan, Jones y Rawson (2013) definen a la experiencia del cliente como una de
tipo emocional, subjetiva, Unica e irremplazable del cliente con la empresa. Para generar una
experiencia plena, es necesario entender el journey (recorrido) de cada cliente definiendo los
touchpoints (puntos de contacto) ideales; es asi como el call center cobra vital importancia.
Estos autores sefialan que las atenciones telefonicas representan el 50 por ciento de
insatisfaccion total en los clientes; por ello la importancia de implementar un servicio de

calidad en la primera linea de atencion en un call center como ilustra la figura 4.
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Figura 4. Ciclo de vida del cliente
Adaptado de Qualtrics (s.f.)
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Segun Dorsey (2020), tras analizar la experiencia de 10 000 estadounidenses con compafiias
de mas de 20 sectores; se determind que las emociones explican el mas grande impacto en
cuanto a la experiencia generada al cliente. EI 94% de los consumidores que calificaron como
“muy bien” a la experiencia, tienden a comprar mas. Por otro lado, el 75% de este tipo de
consumidor tiene tendencia a perdonar a la compafiia por malas experiencias. Finalmente, el

90% de estos clientes, tienden a confiar en la compafiia para cubrir sus necesidades.

Por otro lado, Qualtrics (s.f) sefiala que el 80% de las empresas sienten que ofrecen una gran
experiencia; sin embargo, solo el 8% de sus consumidores concuerdan con este punto. La
experiencia toma especial importancia cuando estos indicadores se hacen tangibles
monetariamente; por ejemplo, tras analizar el comportamiento de un grupo de clientes Qualtrics
determind que encontrar un nuevo cliente puede resultar hasta 25 veces mas costoso que

retenerlo, he aqui la necesidad de satisfacer las expectativas de atencion del cliente.

CXPA (2020) indican algunas acciones importantes en una empresa para lograr generar la
mejor experiencia del cliente:

e Incrementar compromiso e involucramiento de todos los colaboradores

e Entrenamiento en experiencia del cliente

e Estrategias de comunicacion

e Compartir historias de éxito en experiencia del cliente

e Alinear objetivos de la empresa con foco en el cliente

e Nuevos procesos implementados a traves del feedback (retroalimentacion)

e Revisar métricas

e Implementar programa de voz clientes

En la figura 5 se ilustran los potenciales puntos de contacto como parte de una estrategia

enfocada a la experiencia del cliente.
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Figura 5. Potenciales puntos de contacto en el viaje del cliente

Adaptado de Pozo (s.f.)

Como se observa en la figura 5. el servicio de call center se encuentra presente durante la
estadia del cliente en el servicio; sin embargo, esto no descarta su uso en otras actividades

relacionadas al recorrido del cliente.

Finalmente, Hussain, Bhatti y Jilani (2011) realizaron un estudio de correlaciones para verificar

qué variables influyen directamente en la satisfaccion del cliente. Los resultados se muestras

enlatablal,2y3.

Tabla 1. Resultados de correlacion satisfaccion al cliente

Modelo B Error estandarizado
1 (Constante) -1.018 0.183
V1: Tipo de producto/servicio 0.105 0.055
V2: Elementos humanos de la entrega 0.255 0.081
V3: Sistematizacién de la entrega (elementos no humanos) 0.364 0.082
V4: El servicio 0.124 0.051
V5: Responsabilidades sociales 0.42 0.086




Tabla 2. Resultado de correlacion satisfaccion al cliente

Modelo Coeﬁmgnte t
estandarizado
1 (Constante) -5.572
V1: Tipo de producto/servicio 0.890 1.893
V2: Elementos humanos de la entrega 0.229 3.131
V3: Sistematizacion de la entrega (elementos no humanos) 0.255 4.421
V4: El servicio 0.108 2.432
V5: Responsabilidades sociales 0.352 4.897
Tabla 3. Resultado de significancia de las variables en la satisfaccion al cliente
Modelo Significancia
1 (Constante) 0.000
V1: Tipo de producto/servicio 0.060
V2: Elementos humanos de la entrega 0.002
V3: Sistematizacién de la entrega (elementos no humanos) 0.000
V4: El servicio 0.016
V5: Responsabilidades sociales 0.000

En las tablas 1,2 y 3 se comprueba que los elementos humanos de la entrega, la sistematizacion
(elementos no humanos) de la entrega, el servicio en si y las responsabilidades sociales son
variables significativas para la satisfaccion del cliente. En cambio, la variable tipo de

servicio/producto no resulta ser significativa; sin tener impacto negativo sobre el resultado.

Con el objetivo de implementar una primera linea de atencidon preparada para brindar una
experiencia completa al cliente se tiene un indicador clave, el First Contact Resolution
(Resolucion en el primer contacto - FCR), Five9 (2020) empresa lider en plataformas de
atencion en la nube; define al FCR como el grado de resolucion en el primer contacto telefonico

con el cliente y es comun que oscile entre; 70 y 75 por ciento. Asimismo, Five9 (2020) propone

medir el FCR de la siguiente manera:

Incidentes resuleto en el primer contacto
Total de incidentes por dia X 100

0

Total de incidentes resueltos — Incidentes reabiertos

Total de incidentes X 100



Para medir el FCR es necesario contar con plataformas que permitan trackear (localizar la
trazabilidad) el problema del cliente a través de los canales. Con esta consideracion, es
necesario acotar los pasos claves para tener un FCR exitoso: preguntar a los agentes telefonicos
las dificultades claves que encuentran, implementar plataformas en la nube que permitan

conexion en cualquier momento, incrementar la autogestion, equipar y entrenar a los agentes.

Finalmente, la industria de call center ha ido tomando importancia a través del tiempo debido
a la efectividad que representan para que las empresas tengan contacto con sus clientes.
Ademas, las empresas han recurrido a este servicio como herramienta para generar experiencias
agradables a sus clientes y asi fidelizarlos. El Per( es un escenario donde se ejemplifica este
crecimiento; factores culturales, como el nivel educativo, el acento, y factores econémicos
como, por ejemplo, el porcentaje potencial mano de obra debido a que cada seis de cada 100
ciudadanos econdémicamente activos se encuentran desempleados y la brecha salarial en
comparacion con otros paises en la misma industria han convertido al escenario nacional como
un importante generador de oportunidades laborales en el pais, mostrando un crecimiento de
aproximadamente 25% por afio. Finalmente, el éxito de la atencion de los call center esta
relacionado con la experiencia del cliente; el propdsito de los principales indicadores de gestion

como el nivel de servicio, atencion, FCR entre otros, es asegurar una gestion de calidad.
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Capitulo 2. Estado del arte

2.1 Programacion lineal aplicada a call center

Dantzig y Thapa (1997) definen a la programacion lineal como una técnica de minimizacién o
maximizacién de una funciona objetivo linear de variables sujetas a restricciones (sean

igualdades o desigualdades). La estructura de un programa lineal es la siguiente:

Max ominz = cyx1 + cx3 + -+ cpxp
a11x1 + a12x2 + -4+ alnxn = b1

ar1X1 + Ar2Xo + .-+ aann = b2

Am1X1 + ApaXxy + -+ amnXn = by
En notacion en matriz
MaxomincTx =z
Sujetoa Ax =b A:mxn
x>0

Dantzig (2002) sefiala que la programacion lineal ha contribuido en la toma de decisiones que
involucran lograr un objetivo especifico. A través de los afos, este mismo autor aportd de
manera significativa a la programacion matematica estableciendo una funcion objetivo,
afiadiendo sistema de inecuaciones para formular relaciones y desarrollando el método simplex
para la resolucion de programas lineales.

Con respecto a la funcién objetivo, contiene las variables a optimizar mediante el
planteamiento de lo que se quiere lograr. Este planteamiento puede ser maximizando o
minimizando la expresion.

El sistema de inecuaciones para formular restricciones implementado por Dantzig, permite
limitar bajo cierto contexto los valores que pueden tomar las variables de la funcidn objetivo.
En particular en un call center, estas restricciones podrian estar vinculadas a la cantidad minima

de asesores necesarios para cubrir una determinada demanda en un rango de tiempo.
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2.1.1 Toma de decisiones a partir de la programacion lineal

La toma de decisiones en el mundo empresarial es una constante que se afronta todos los dias
debido a que son estas las que definen la naturaleza de las actividades econémicas. En este
sentido, la toma de decision generalmente se encuentra guiada por la l6gica, experiencia, pero
en un sentido mas amplio, se encuentra apoyada en herramientas matematicas que resultan
cruciales para ganar o perder dinero. Los modelos matematicos se han aplicado a diversas
actividades econdmicas con el propoésito de sustentar numéricamente la toma de decisiones.
Diaz (2005) indica que “los conceptos matematicos [involucrados en la programacion lineal]
deben ser desglosados y ajustados al tema empresarial, de tal forma que permite ganar tiempo
y realizar analisis de diferentes escenarios, para tomar decisiones con probabilidades de error
muy bajas” (p. 3). El éxito en la aplicacion de esta herramienta matematica en la toma de
decisiones, segun Conejero (2013) se debe principalmente a la sencillez en la formulacion y la
eficacia del algoritmo simplex para hallar el éptimo en un numero finito de pasos. La evidencia
de la importancia de esta herramienta matematica en las actividades econémicas se encuentra
en la variedad de sectores en donde se ha aplicado, por ejemplo; marketing, finanzas,
produccion entre otras.

En marketing la programacion lineal ha influido en la toma de decisiones correspondientes a
la combinacion de medios de comunicacion eficiente; en el &mbito de las finanzas se aplica a
la seleccidn de inversiones con el fin de maximizar utilidades o minimizar riesgos; por Gltimo,
en el ambito de la produccién se involucra en la toma de decisiones correspondientes a la
produccion dptima para minimizar costos. Finalmente, este trabajo de investigacion se enfoca
en las aplicaciones matematicas en call centers, a continuacion, se presenta una revision de la

literatura sobre aplicaciones de la programacion lineal y entera en esa area.

2.1.2 Programacion lineal entera

La programacion lineal es una herramienta matematica que busca optimizar una funcién
objetivo sujeta a restricciones. Un tipo de programacion lineal es la programacion entera, Taha
(2012) la define como problemas de programacion lineal donde las variables son de naturaleza
entera o discreta (0 0 1). Este tipo de programacion matematica es aplicable en situaciones en
donde los valores de variables de decision tienen sentido Unicamente cuando son enteros o
valores dicotdmicos que expresan matematicamente situaciones mutuamente excluyentes que

se modelan con variables binarias 0 0 1. Un programa entero tiene la siguiente estructura:
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Maxomin z = go(xq,%x5, ..., Xp)
Donde las funciones g, son lineales

Sujetaa

<

gi(x1,x3, ., xp) 1= b i € M ={1,2,...,m}
>

xp=20,j EN = {1,2,...,n}

X;j entero , j €ElI SN

Algunas aplicaciones de la programacién entera son la administracion de presupuesto de
inversion de proyectos, asignacion de horarios, secuencia de actividades, costo-distancias y
rutas. Este trabajo de investigacion se enfoca en la aplicacion de la programacion entera en la
asignacion de horarios, al respecto, Bermudez (2011) sefiala que la programacion lineal entera
y mixta es utilizada como herramienta que permite replanificar de horarios de trabajo a partir
de una planificacién inicial y de los nuevos acontecimientos o previsiones. Es decir, permite
planificar horarios en un rango de tiempo de terminado, utilizando como base un escenario

ideal ya presenciado.

Ojeda (2012) elabor6 un modelo de programacion lineal entera cuya funcion objetivo fue
minimizar el total de horas de agentes telefonicos restringido a la cantidad de asesores
necesarios por cuartos de hora para un call center ubicado en México. El autor determiné que
el sistema analizado presentaba 25% adicional de agentes telefénicos, representando un gasto
innecesario. La programacion lineal entera propone 3296 asignaciones de horario en rangos de

15 minutos.

Otra aplicacion de este modelo en call center la elaboraron Anaya y Torres (2015) para la
evaluacién de créditos ubicado en el Perl. En su planteamiento, la funcién objetivo busca
minimizar la cantidad de agentes telefonicos en turnos de seis horas restringido a la cantidad
de asesores demandados por intervalos de 60 minutos. Como resultado, se obtuvo un ahorro de
43.96% de los costos debido a la asignacion de los agentes telefénicos en seis horarios en lugar

de cuatro (escenario original).
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Por otro lado, Diaz (2014) analiz6 la esquematizacion de horarios de asesores en un centro de
emergencias. El autor propone una programacion lineal entera que determine necesidades
minimas y Optimas para ajustar la cantidad de agentes telefénicos en intervalos de tiempo;
ademas menciona que la ventaja de esta programacion es que no solo resuelve la funcién
objetivo, sino que también permite descomponer la solucién en subconjuntos excluyentes para

entender el comportamiento de cada restriccion. La formulacion de Diaz es la siguiente:

12

s.a
Yieh = by
Xitjk = positivo y entero
Siendo
Conjuntos

| : modalidad ( teleoperador, médico, coordinador y operador de radio ) = {1,2,...13}
T : periodo de tiempo = {1,2,...T}

J: tipo de turno = {1,2,...h}

K:mes={1,2,...12}

Indices

iel

teT

jel

keK

Variables de decision

Xitjx = Numero de puestos
Pyt jx = Tiempo de trabajo

Y;.= Nlmero de agentes por puesto
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h
Yieh = Z Xitk
Jj=1

b;:1 — nimero de personas necesarias por cada puesto i(i=1,2,3) en el intervalo t ( t=1,...,T), en
el mes k (k=1,...,12).

El resultado final de la propuesta de Diaz difirié en dos asesores a lo calculado mediante la
teoria de colas.

Por otro lado, Aykin (2010) establece los siguientes pasos para poder manejar un modelo de
asignacion de horarios para un call center a través de la programacion lineal entera:

e Definir variables de decision

e Determinar horas de operacion y grupos de disponibilidad

e Determinar parametros de cambios de agentes

e Determinar el objetivo a ser optimizado y asociarlo a los parametros

e Desarrollar el modelo de programacion lineal entera:

Gans, Koole, y Mandelbaum, (2003) acotaron que algunas variaciones que se pueden dar en
los modelos de programacién lineal entera para asignacion de horarios en un call center es
afiadir restricciones en periodos mas largos, minimizar desviacién entre el minimo y el nimero
actual de asesores; por ultimo, tenemos al rostering (clasificar a los asesores y asignarlos bajo
este criterio en los horarios). Mandelbaum y Zeltyn (2006) también introducen este paso
analitico bajo la terminologia de shift bidding (ofertas de turno), bajo los criterios de
preferencia del asesor y cualidades. Finalmente; Trilling , Guinet y Le (2007) compararon el

uso de la programacion lineal entera y problemas de satisfaccion de restricciones (CPS):

X = {Xy, ..., X} conjunto de variables
D = {Dy, ..., D,,;} conjunto de dominio de valores

C ={Cy, ..., Cpy} conjunto de restricciones

Como resultado, la programacion lineal entera sefiala una mejor solucion debido al tiempo
computacional menor.
En la figura 6 se muestra de manera grafica la diferencia entre las metodologias

dimensionamiento.
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Figura 6. Comparacion entre metodologias de dimensionamiento diaria

Tomado de Diaz (2014)

En la figura 6 se evidencia como la diferencia entre el modelo de colas y el modelo de
programacion lineal entera llevan una minima diferencia; sin embargo, la asignacion si cambia

drasticamente cuando se compara con la programacion real actual.

2.2 Simulacion de eventos discretos aplicada a call center

En un call center se evidencian interacciones entre recursos y entidades que, en este caso, son
las llamadas de clientes potenciales. Anton, Hall y Vivek (1999) describen el proceso de
entrada de un cliente al sistema del call center; la Ilamada ocupa un lugar en la linea troncal,
espera en una determinada cola (que en ocasiones es abandonada) y es redireccionada por un
interactive voice response (IVR-respuesta de voz interactiva) hacia su destino. Cuando la
Ilamada es recibida por el agente telefonico, el manejo de la misma dependera de las
habilidades del mismo. Los autores afirman que uno de los retos en un call center es minimizar
el tiempo del cliente durante la llamada y a la vez brindarle el mejor servicio. Ademas,
mencionan que la herramienta capaz de imitar el comportamiento del call center es la
simulacion de eventos discretos.

Barberies y Del Moral (2011) sefialan que la simulacion es una herramienta de analisis muy
poderosa para disefiar, evaluar y predecir. En un sentido mas especifico la simulacion permite
identificar el comportamiento de un sistema en un intervalo de tiempo; esta definicion enfocada
en un call center permite conocer datos de calidad y cantidad de trafico; asimismo, permiten
tomar decisiones optimizando los recursos utilizados para asi brindar un mejor servicio a un

menor costo.
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La teoria de colas esta altamente involucrada en la simulacién de los procesos de un call center

porque la llegada de los clientes a la linea telefonica representa una cola de espera que sera

atendida bajo un determinado criterio.

Law (2003) sugiere importante conocer los siguientes inputs (entradas del servicio)

e Provision de llamadas: la provision es creada en base a la data historica, series de tiempo y
juicio. Estas llamadas deben ser contempladas para cada cola y en cada intervalo de tiempo.

e Average handle time: muchos call center asumen que el average handle time (tiempo
promedio de manejo de la llamada) tiene una distribucién exponencial

e Horario agente: cada agente es visto como un recurso que solo sera productivo en su rango
de atencion

e Modelo y parametros de abandono: esta informacion se basa en la tolerancia del cliente a
esperar en cola y el tiempo en el cual el cliente vuelve a llamar tras abandonarla. En este
sentido estos parametros deberan ser recolectados de manera histdrica

P (x)4

Espera | Servicio

Hora/Turno/ K
| Tivo de servicio Tasa de Tasa de servicio
arribo A Agente T}

Entidad/Empresa
Figura 7. Caracterizacién de servicio en un centro de llamadas
Adaptado de Trujillo, Vallejo y Becerra (2010)

Barrenechea y Gonzales (2016) proponen que quien brinda el servicio es denominado servidor,
cada uno de ellos puede atender un cliente a la vez y cuando todos los servidores se encuentren
ocupados, el cliente ingresa a una cola esperando a ser atendidos. Ellos también definen
conceptos importantes involucrados en este proceso como el proceso de arribo, el proceso del
servicio, la disciplina y capacidad de la cola.

Pelaez, Moreno y Espinoza (2010) analizaron el comportamiento de una red global de telefonia
para medir la eficacia del mismo. A partir de ello, identificaron variables como llamadas
entrantes, duracién de la llamada y nimero de clientes atendidos. Con esta informacion y

mediante el uso del software Promodel, disefiaron una cola de entrada direccionada al asesor
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telefénico y una cola de salida, definieron la llegada de las entidades (clientes), el momento en
que se ejecuta la atencion y el momento en que el cliente se retira de la atencion. Por otro lado,
Carino (2009) simulé 100 veces un sistema de call center ubicado en Brasil para determinar el
nivel de servicio segun la variacién de la cantidad de agentes telefénicos conectados,
coeficiente de variacion, duracion promedio de llamada y tiempo promedio de espera. Se
presentan los resultados de nivel de servicio segun la variacion de cantidad de agentes en las
tablas 4 y 5.

Tabla 4. Resultados de simulacién variacion cantidad de operadores

Llamadas
Numero de Llamadas Llamadas atendidas Llamadas Nivel de
Agentes creadas ejecutadas  antes de los abandonadas servicio
10 segundos

9 719 540 160 168 29.64%

10 639 567 354 67 62.46%

11 604 576 491 26 85.23%

12 595 579 541 14 93.31%

Tabla 5. Resultados de tasa abandono variacion cantidad de operadores

Namero de Tasa de
agentes abandono

9 23.38%

10 10.60%

11 4.34%

12 2.44%

En la tabla 5 se observa que a partir de 11 asesores se tiene un nivel de servicio aceptable para
la industria de call center. Carino (2009) sefiala que la decision de incluir o no un agente
adicional dependera exclusivamente de un estudio econdémico puesto que a nivel operativo
ambos escenarios cumplen con el objetivo de 85% nivel de servicio. Segin TMSystem (s.f.)

los niveles aceptables son de 95% nivel de atencion y 80% nivel de servicio.

El autor también simulo escenarios cambiando otras variables como el coeficiente de variacion
(a mayor k, mejor nivel de servicio), duracion de la llamada (al reducir el tiempo en llamada,
mejora el nivel de servicio) y la tasa promedio de espera (al reducir este tiempo se tiene un

mejor nivel de servicio).
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Gulati y Malcom (2001) utilizé la simulacion en un call center para poder determinar cuél era

la mejor metodologia de dimensionado (cantidad de agentes) segun el resultado de la llamada
(servicio outbound). Mediante 200 réplicas de 15 horas cada una compard la utilizacion del

método heuristico (secuencia de llamadas segun el balance de cliente), optimizacion por dia y

optimizacion por rango horario. En la figura 8, se detalla como funciona el sistema.

Los resultados de simular todos los escenarios descritos se detallan en la tabla 6.

Tabla 6. Impacto simulacidn en nivel de servicio y tasa de abandono

Escenario Nivel de servicio Tasa de abandono
Volumen de Ilamadas incrementa Importante disminucion Gran incremento
Duracion de la llamada incrementa Disminucion justa Gran incremento
Duracidn de la llamada decrece Incremento justo Gran disminucioén
Clientes se vuelven mas impacientes Pequefio incremento Incremento justo
Clientes se vuelven menos impacientes Pequefia disminucion Disminucién justa
Nivel de servicio se vuelve mas N A - .
Disminucidn justa Sin cambios
demandante
Nivel de servicio se vuelve mas o . .
Pequefia disminucion Sin cambios

demandante + 1 operador adicional

4 Contacto efectivo

Duracion del contacto efectivo

1 Contacto

Duracion del confacto no
efectivo

/ Contacto no efectivo
/
/
Generador de llamadas
N\
\
N\

4 No confacto

Figura 8. Caracterizacién de servicio en un centro de llamadas

Adaptado de Gulati y Malcom (2001)
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El programador genera la llamada; y esta puede terminar en contacto o no contacto. En el
primer escenario, se tienen dos tipos de resultados: el contacto efectivo (se logra el objetivo de
la llamada) y el contacto no efectivo (no se logra objetivo de la llamada) con sus respectivas
duraciones. En el segundo escenario, la Ilamada no logra contacto y se procede a reciclarla; es
decir, a volver a generar Ilamadas.

Los resultados de las simulaciones se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados de la simulacion segiin método de dimensionado

Método Llamadas Contacto Efectivo Contacto no efectivo
Heuristico 264 980 11132 32238
Optimizacion por dia 187 541 11738 27 004
Optimizacion por horario 202 298 12 120 28 758

En la tabla 7 se evidencia que el método de dimensionamiento que genera mayor cantidad de
contactos efectivos es la optimizacion por rango horario; a diferencia del método heuristico

que genera la mayor cantidad de contactos no efectivos.

Otra aplicacion importante de simulacion en call center la realizd6 Muriel (2017); quien
modifico las condiciones del sistema para poder determinar como se afectaban los niveles de
servicio y de atencion. El sistema se encontraba compuesto por una cola y cinco servidores
(agentes telefénicos). La primera modificacion que realizo fue el ingreso de trafico adicional
no contemplado; la segunda fue el ingreso de dos agentes telefonicos al sistema; la tercera fue
la transferencia a ciegas, donde al niumero cinco en la cola se le transferia a una cola externa.
Finalmente, la quinta modificacion fue el ajuste en tiempo real que afiade tres agentes

telefénicos. Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 8 y 9.
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Tabla 8. Resultados de simulacién por escenario modificado

Operacion Operacion
Indicadores P normal con Polivalencia Ajuste tiempo real
normal )
afectacion
Total llamadas
entrantes 735 799 754 788
Llamadas
abandonadas 54 9 52 32
Llamadas atendidas 679 691 697 750
Llamadas atendidas 193 171 408 631
antes de 20 segundos
% Eficacia 92% 86% 92% 95%
%Abandono 7% 12% 7% 4%
%Nivel de servicio 26% 21% 54% 80%
Asesores 5 5 7 8

Tabla 9. Resultados simulacidn transferencia a ciegas

Indicadores Transferencia a ciegas
Total llamadas entrantes 803
Llamadas abandonadas 76
Llamadas atendidas 718
Llamadas atendidas antes de 260
20 segundos
% Eficacia 89%
%Abandono 9%
%Nivel de servicio 32%
Asesores 5

En las tablas 8 y 9 se observa como la modificacion que genera mayor impacto positivo en el
nivel de servicio es el ajuste en tiempo real (tres agentes telefonicos extras) que sefiala la
importancia de contar con la cantidad correcta de asesores. Por otro lado, el escenario que mas
afecta al nivel de servicio es el primero; el ingreso de trafico no contemplado desestabiliza la

operacion.
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Pérés (2005) también ejecutd una simulacién similar para determinar como afiadir 5% de

trafico adicional y quitar un agente telefénico al escenario natural de un call center afectaba

sus niveles. Con la primera modificacion se tiene un nivel de servicio que pasa de un 84% en

escenario real a un 81%; en cambio, al reducir un agente telefénico el impacto en nivel de

servicio resulta mayor con un 67%. Esto concluye que reducir capacidad para atender un

determinado trafico afecta los indicadores de operacion.

Si bien, en la literatura expuesta se ha simulado escenarios con el objetivo de medir el

comportamiento del nivel de servicio; Merchan (2009) midi6 otro indicador importante, el

tiempo de servicio en un call center de reclamos y solicitudes. EI comportamiento del escenario

real se detalla en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados escenario real

Tipo de servicio  Mes

Tiempo de respuesta (horas)

Octubre
Noviembre
Diciembre
Reclamos Enero
Octubre
Noviembre
Diciembre
Solicitudes Enero

35
78
251
103
67
313
677
722

En la tabla 10 se observa que el tiempo de respuesta se incrementa sobre todo en los meses de

diciembre y enero.

El primer cambio que simulé Merchan (2009) fue la redistribucion de casos, los resultados

obtenidos se detallan en la tabla 11.

Tabla 11. Escenario de redistribucién de casos

Tipo de servicio Mes Tiempo de respuesta (horas)
Octubre 34
Noviembre 76
Diciembre 248
Reparticion de casos Reclamos Enero 114
en BackOffice Octubre 65
Noviembre 308
Diciembre 672
Solicitudes  Enero 694
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En latabla 11 se observa como el tiempo de servicio no cambia drasticamente; sin embargo, el

resultado de la simulacion si evidencia como se equilibra la reparticion de trabajo.

El segundo cambio para simular es el no reinicio del “cuentapalitos” (este es un motivador que
lleva la cuenta de los casos que han sido atendidos por cada agente). En la tabla 12 se evidencia
como se eleva de manera no significativa el tiempo de respuesta del servicio; este no es un

escenario buscado.

Tabla 12 . Escenario de no reinicio “cuentapalitos”

Tipo de servicio  Mes Tiempo de respuesta (horas)
Octubre 36
Noviembre 75
Diciembre 241
Sin reiniciar Reclamos Enero 97
“cuentapalitos” Octubre 68
Noviembre 322
Diciembre 694
Solicitudes Enero 782

El tercer cambio simulado fue la inclusién de un nuevo agente al servicio, los resultados se

detallan en la tabla 13.

Tabla 13. Escenario con un nuevo agente

Tipo de servicio Mes Tiempo de respuesta (horas)

Octubre 37

Noviembre 82

Diciembre 256

NUevo agente Reclamos Enero 114
Octubre 32

Noviembre 82

Diciembre 249

Solicitudes Enero 54

En la tabla 13 se evidencia una caida de hasta el 50% en el tiempo de respuesta del servicio.
Esto comprueba la importancia de la cantidad de agentes en gestion para poder optimizar
determinados indicadores como el tiempo de respuesta.

Otra modificacion al escenario regular es la reasignacion de un agente telefonico de reclamos

a solicitudes.
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En la tabla 14 se observa como la suma de los tiempos de respuesta de reclamos aumenta 66%
(respecto a la tabla 10) y de manera proporcional disminuye el tiempo de respuesta de las

solicitudes. Esto corrobora la capacidad que el agente reasignado otorga a cada tipo de servicio.

Tabla 14. Escenario de reasignacion

Tipo de servicio  Mes Tiempo de respuesta (horas)

Octubre 43

Noviembre 114

Diciembre 329

Reasignacién Reclamos Enero 272
Octubre 37

Noviembre 100

Diciembre 275

Solicitudes Enero 62

Debido a que ninguno de los escenarios planteados configura un cambio importante en el
tiempo de respuesta, Merchan (2009) planteé una ultima simulacion combinando los tres
primeros cambios (redistribucion, no reinicio de “cuentapalitos” y agente adicional). Los

resultados se detallan en la tabla 15

Tabla 15. Escenario de combinacion

Tipo de servicio  Mes Tiempo de respuesta (horas)

Octubre 33

Noviembre 72

Diciembre 92

Combinacién Reclamos Enero 239
Octubre 30

Noviembre 83

Diciembre 259

Solicitudes Enero 72

En la tabla 15 se evidencia una disminucion significativa en comparacion con el escenario real
(tabla 10); donde por ejemplo en el mes de diciembre, el servicio reclamos paso6 de un tiempo
promedio de 251 a 92 horas. De manera consecutiva se reducen los tiempos en los otros meses
simulados con una reduccion total de 28% en promedio. Se concluye que es una modificacion

viable solo si se analiza el tiempo de respuesta.
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En la misma linea de buscar mejoras en la gestién posventa de un call center, Peldez (2010)
simulé la modificacion del tiempo de servicio para evaluar como se comportaban los
abandonos. La propuesta es pasar de un tiempo de servicio de tres a dos minutos; como
resultado se obtiene una disminucion del 66% de llamadas abandonadas.

Marin (2010) utiliz6 la simulacion para tomar decisiones referentes call centers no
externalizados; propuso que al reducir en un factor X el volumen de llamadas se tenia un nivel
de atencion similar al obtenido de modificar la cantidad de asesores telefonicos en un factor
1/X. Ademaés, también comprobd que modificar la demanda en un factor X es igual que

modificar el tiempo medio de operacion en este mismo factor.

Saltzman y Mehrotra (2004) analizaron la manera en que el nimero de agentes telefonicos
afectaba el tiempo promedio de espera en cola. A través de la simulacion, se determind que la
relacion resulta ser practicamente lineal y, en consecuencia; la paciencia del cliente viene a
estar representada por una distribucién normal. En la figura 9 se grafica la relacion entre el

porcentaje de clientes que abandonan la cola y el niUmero de agentes en atencion.

—a— AbandTime = EXPUX5)
- =-#--- AhandTime = EXPO 10
—4— AbandTime = EXPOY13)

% of Customers Who Abandon

0 B2 8 % BB OO0 92 94 95 O LDD
W umber of Servers

Figura 9. Relacion abandono y nimero de servidores
Tomado de Saltzman y Mehrotra (2004)

Por otro lado, Takakuwa y Okada (2005) evaluaron el comportamiento del nivel de servicio de
una compafiia de gas dependiendo del nimero de servidores asignados. En la tabla 16 se detalla
la asignacion resultante de la programacion lineal entera que propusieron y el resultado

econémico.
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Tabla 16. Resultado econdmico por simulacién

Tipo de agente Escenario 1 Escenario 3  Escenario 4

Agente servicio B (patron de cambio 1) 2 2 2
Agente servicio C (patron de cambio 2) 45 45 45
Agente servicio B (patron de cambio 3) 55 50 52
Agente servicio B (patron de cambio 4) 9 4 9
Agente servicio B (patron de cambio 5) 18 18 14

NUmero total de agentes 129 119 122

Total de gastos ($) 13 852 12 984 13 160

En la figura 10 el autor relaciona el nivel de servicio segun el escenario propuesto

100.0

97.5 =
IBE

95.0

Service Level

92.5

Senaro

Figura 10. Nivel de servicio y tipo de escenario
Tomado de Takakuwa y Okada (2005)

En la figura 10 se visualiza como los escenarios 1y 4 (129 y 122 agentes respectivamente) son

los que tienen un mejor nivel de servicio. Resulta interesante considerar que no necesariamente

tiene que ver con el nimero de agentes en atencidn, si no mas bien de la distribucion.

Finalmente, Epstein (2007), simuld como distribuir la fuerza de trabajo de un call center para

evaluar como se comportaba la ocupacion. En la tabla 17 se detallan los resultados.
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Tabla 17. Comparativo de indicadores por cantidad de asesores

Indicador 4 asesores 5 asesores
Clientes en cola 7.08 1.05
Clientes en el sistema 10.68 4.65
Tiempo de espera 3.9 0.58
Tiempo dentro del sistema 5.9 2.58
Utilizacion 90% 72%

En la tabla 17 se observa como la utilizacion es mayor con cuatro asesores debido a que se

tiene el mismo trafico relacionado al sistema.

2.3 Ladistribucion de probabilidad Erlang como herramienta de

dimensionamiento

Las distribuciones de probabilidad de Erlang es una de las mas usadas en el dimensionamiento
de los call center con la cual se define un nivel de servicio en funcion a la cantidad de enlaces
telefénicos que estan ligados a un determinado trafico de llamadas.

Erlang como método de dimensionamiento tiene dos enfoques, Erlang-B y Erlang-C. El
primero en mencion esta enfocado a la negacion del servicio cuando el recurso se encuentra
ocupado (el cliente abandona la espera al no encontrar un agente telefénico) y el segundo de
ellos se direcciona a la formacion de una cola como resultado de la ocupacion del recurso (el
cliente espera a que se le atienda (Diaz, 2014)

Agner Erlang propuso un modelo estocastico basado en un proceso de Poisson de cémo las
Ilamadas ingresaban y al no ser atendidas formaban una cola de espera (Chromy, Misuth, y
Kavacky 2014).

En las figuras 11 y 12 se detalla la dinamica de cada mecanismo de cola; se observa que la

diferencia principal se encuentra en el abandono originado en Erlang B.

27



Agentes telefonicos

Erlang B (M/M/S+k)

Cola
Llamadas R
abandonos
Figura 11. Mecanismo de cola Erlang-B
Adaptado de Diaz (2014)
Agentes telefonicos
Erlang C (M/M/S) o

Cola

Llamadas o

\ 4

Figura 12. Mecanismo de cola Erlang-C
Adaptado de Diaz (2014)

Chromy, Misuth y Kavacky (2014) sefialan que para la formulacion de un Erlang-C es
necesario contemplar conceptos como la cantidad de solicitudes que llegan al sistema y el

numero de asesores telefonicos. A continuacion, se presenta la formulacion:

()"
N!I'(1—n)
v ) (V)"
=0 il N!'(1-—n)
A
" Nu

PC(N;n) =

n

Donde

N: nimero de agentes

A: tasa de llegada de llamadas
. tasa de servicio

n: carga de un agente
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Pc: Probabilidad de que la llamada no sea atendida de inmediato y espere

Se deriva ademas la siguiente formula para hallar el tiempo promedio de espera en cola

P
W = c

uw -

Finalmente, la revision de la literatura revela que la programacion lineal entera y la simulacion
de eventos discretos son herramientas usadas en la planificacion de horarios en los call centers.
Su aplicacion permite predecir el comportamiento de distintos escenarios y optimizarlos con el
objetivo de ahorrar costos. Por un lado, la programacion lineal entera sefiala la cantidad de
agentes necesarios por rango horario segun la necesidad del rango establecido. Por otro lado,
la simulacién permite modificar variables de la operacion (cantidad de agentes, modificacion
de tiempos de operacion, modificacion de tiempos de espera y la modificacion de la estabilidad
del sistema) que reflejen como cambian los principales indicadores de gestion como el nivel
de atencion, de servicio y la tasa de abandono. Al modificar estas variables, segun la literatura,
la que tiene un impacto mas significativo es el dimensionamiento (cantidad de agentes
telefénicos en la atencion del servicio). Ademas, el recurso humano representa la mayor
inversion en este tipo de industria, por lo que resulta importante gestionar de manera eficiente

la asignacion de horarios.
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Capitulo 3. Conclusiones

e La industria de los call centers ha crecido de manera importante en el Perd, debido a
factores culturales; el acento y educacion de los agentes telefonicos, y ademas del contexto
econdémico que permite poseer una oferta laboral atractiva. Estas condiciones han hecho
del PerG un escenario atractivo para las empresas nacionales e internacionales que deseen
contar con este servicio.

e El correcto dimensionamiento de un call center representa un ahorro importante respecto a
la rentabilidad del servicio puesto que los agentes telefénicos representan
aproximadamente el 70% de los costos.

e Los indicadores de gestion de un call center como el nivel de atencion, nivel de servicio,
TMO y conversion, permiten verificar si el dimensionamiento cumple con las condiciones
del servicio. Es decir, si la cantidad de agentes telefénicos es adecuada; los indicadores se
encontraran dentro de los objetivos.

e La experiencia del cliente resulta ser un factor clave para predecir los principales
comportamientos de futuras compras; por ello, es necesario implementar objetivos y
procesos alineados a generar emociones positivas a los clientes en los distintos puntos de
contacto de su ciclo de vida.

e Laprogramacion lineal entera para programar horarios es una herramienta matematica que
permite conocer la asignacion optima de agentes telefonicos. La toma de decisiones a partir
de esta herramienta ocurre debido al sustento matematico que posee ante determinadas
condiciones que presente el call center.

e Lasimulacion de eventos discretos para un call center permite predecir el comportamiento
de los principales indicadores de gestion, tras definir las condiciones del sistema. Estas
condiciones resultan de la programacion lineal entera y son determinantes para brindar la
mejor experiencia al cliente. Las variables por modificar en la simulacion dependeran del
resultado que se quiera obtener; sin embargo, el trafico, cantidad de asesores, tiempo de
espera, entre otros, son las principales modificaciones a ejecutar para evidenciar un cambio
en el sistema.

e Una herramienta en la que los call center se apoyan para realizar un dimensionamiento, es
el Erlang — C. Este sefiala que el cliente al no encontrar un asesor telefonico disponible
realiza una cola de espera. Ademas, considera el tiempo medio de operacion multiplicado
por el trafico para obtener la cantidad de asesores telefonicos necesarios en el servicio.
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