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Resumen

Esta tesis tiene como objetivo proponer una metodologia de dimensionamiento de agentes telefonicos
en un call center dedicado a la gestion de ventas. Ese objetivo se aborda en esta tesis debido
principalmente a el impacto que genera esa cantidad de agentes tanto en los costos como en la utilidad
de la industria de centros de contacto, que segiin Radic (2015) genera alrededor de 45 000 puestos de

trabajo anuales en el Pert.

La empresa A pertenece al giro de medios de pagos y tiene como principal canal de afiliaciones al call
center, objeto de estudio en esta tesis. Las llamadas ingresantes son potenciales clientes que buscan
contratar a la empresa A, por ello es necesario que este canal cumpla con niveles de servicio de calidad
que garanticen que las llamadas seran atendidas en el menor tiempo posible y seran gestionadas por un
agente telefonico que finalmente intentara vender un producto. Para mejorar la gestion de llamadas es
importante determinar la cantidad adecuada de agentes telefonicos por rango de horarios, de esta manera

se busca minimizar la cantidad de llamadas perdidas y el tiempo de espera.

En esta tesis se propone una metodologia de dimensionamiento de agentes telefonicos que involucra el
uso de la distribucion Erlang-C, optimizacion lineal entera y la simulacion de eventos discretos. Como
resultado de esta propuesta se obtiene un ahorro de S/ 15 375 anual sobre los costos de
dimensionamiento que representan un 12% menos que la metodologia que actualmente se utiliza en la
empresa A. Asimismo, se logra los niveles de atencion de 95% y nivel de servicio de 80% definidos

como estandares en los call centers.



Agradecimiento

A mi asesor el Ing. Cornejo por su infinita paciencia y constante aliento para poder culminar esta

etapa.



Dedicatoria

La presente tesis esta dedicada en primer lugar a Dios, por permitirme haber llegado hasta aqui. A mi
madre, por su incondicional amor. A mi padre por sacrificar su vida entera para darme la mejor
educacion. A Richard por ser un gran ejemplo a seguir. A Claudia y Alesso por darme alas para volar

y a Christopher Noah mi primer sobrino.



Indice

TIELOAUCCION. ...ttt ettt e e b e e bt e bt et e e et eueeeh e e bt e bt em bt emeesseesaeesae e bt e et emteeneeeneenbeensean 1
Capitulo 1. Descripcion del sistema, problematica y diagnostico de 1a Situacion...........cceeeeveverieeceeeieeveseeneennenn 3
1.1 DESCIIPCION SECLOT CAIl CENMLET ........ooceveieeieeie ettt ettt te et te et e e ssaesaeesseeseenseessesssenssenseensens 3
1.2 DescripCion del SISEEIMA. ... ...eeuiiiiiiieitiert ettt sttt ettt et e at e s et e b e b et enee e nes 3
1.2.1  Canal de afiliaciones TECEPIIVAS ......erutetieieeiierite it iert ettt ettt et e st e e et e satesbeesbe e et enteeneeeaeesseenbeeaeas 4

1.3 PLODICIMALICA ....ouentititeeiceiet ettt ettt h et b bt ea et et b e s bt e bt e bt eb e e st et et e st e ebesbeebeeneeneen 7
1.4 Diagnostico de 18 STEUACION ........eervieiieieeeieeiieie et eteetesteste st esteebeesteessessaesseesseesseessesssesssesssesssesseenseensenns 10
Capitulo 2. Propuesta del MOAEI0 ........coouiiiiiiiiieiiee ettt ettt e 11
2.1 Planteamiento del modelo de programacion lineal entera ............cccoocieiiriinienienieeee e 11
2.1.1 SEIVICIO THDOUN ...ttt sh e bttt et et et sttt be bt enteneen 11

2.2 Modelo de programacion lNEal ENTEIa ............ccuevieriierieriieiieiieieesteeteeeeeeteetee e eseeseeesesseesseesseesseensesssenns 14

N LI o (e I 0100 o) (5 T TSR 14
V35 E21 o) (T (el TeTos T W OSSPSR 15
FUNCION ODJELIVO ...ttt ettt ettt ettt et et e e et e s eaestaesae e seesseesseessesssensaessaessesssesssesssenseenseenseensenns 15
RESEIICCIONES. ..ottt ettt ettt ettt b e e bt b e et es et e e s bt eb e bt eheeh e ea s e bt sb e eb e e bt ebeest et enbenbeebeebeeneeneentan 17
RANZO A€ EXISEEICIA ...ttt ettt ettt et e et eete e st e e bt enteenteemeeeseesseesseenseemseeneeeneeeneaseensean 21
Codigo del modelo de programacion lineal €Ntera ............cuevueiierierieeiieie ettt 21

2.3 Planteamiento del modelo de simulacion de eventos diSCTELOS. .........eeueierieriirieriiriinieieiereese et 24
2.3.1 Descripcion del SiStema @ SIMUIAT.............ccvieiieriieiieeieeie et ettt et beeseeaesaeseaesseeseesseesseans 24
2.3.2 Elementos de simulacion de eventos diSCIELOS .........cuevueiierieriieieeieeieetieste et eieeae et e e enee e 25
2.3.3 Analisis variables de entrada .............ccoeoiieiiiieiieeee e e 26
2.3.4 Modelo y animacion en ARENA ..........ccooiiiiiiiieieeieee ettt ettt ebeebeesaessaeseaesseesseesseenseans 28
2.3.5  Analisis variable de Salida ..........cooioiiiriiiiiiiiieee e e 46
Capitulo 3. Experimentacion y discusion de reSultados ............ceeeerieiieiiiieiieiieseee e 52
LO0) 1 T0d LD 10781 SRR 56
Referencias ......cccceveececernenceneeneenene Sl 87 Ml O 0 0 N 0 W B e 57
ADIEXOS cceeeeereeniecetecerneerrceeseeesteetecseesaeesaesaeere T L et eeereaeereeeteestaessasssaaeeraeesstessteatesaneassaeesneeone 58



Indice de tablas

Tabla 1. Participacion canales de afiliacion 2020..........c.cecueiierieniieniieie e eieseese et eeesaeseesseesseeseesaessaesseeseensens 5
Tabla 2. Niveles del servicio inbound primer sSemestre 2019 ..........ccvveiieiiirierieiee e 6
Tabla 3. Niveles del servicio inbound segundo semestre 2019 .........coooiiiiiiiiiiiiieie e 6
Tabla 4. Niveles del servicio inbound primer semestre 2020 ..........cceeiiiriirierieiieeeie et 6
Tabla 5. Niveles del servicio inbound segundo Semestre 2020 ...........ccveecveeieriereenieeienieeeeseesee e eeesresseesseesens 7
Tabla 6. Trafico de llamadas inbound de enero a diciembre del aflo 2021 ........ccccoeviviriiiniinenienineneeeeeee 11
Tabla 7 Distribucion de llamadas inbound en el rango 8:00 a.m. a 10:00 a.m. ......cccooiieiiriinieniinineceeee 12
Tabla 8. Descripcion de elementos horarios (1) ........o.eeoeeieeieiieiie e e 16
Tabla 9. Descripcion de tiPO de dia (1).......evveerueeeierierierieieeciestestestee st et esteesteesaesseesseesseesseessesssessaesseesseenseensenns 16
Tabla 10. DeSCIIPCION A€ MNES (J) .vvervverrreruieiieiieiesiestiesieesseeteetestesseesseesseesseessesssesseesseessesssesssesssesssesseessesssesssenss 16
Tabla 11. Descripcion de SIMUIACIONES ..........cueeuiiruieitieiieie et sttt ettt et e et e st e st et e e eatesaeesaeesaeeseeenseeneeens 25
Tabla 12. Resultados del Input Analyzer para todos los tipos de dia lunes con un nivel de significancia ([ =

0.05) e 0 B e W W R IR EW e 27
Tabla 13. Variables de salida considerados en el modelo de ARENA ........cccccoiiiiniiinininiiceneeeeeeeee 47
Tabla 14. Valores de hO iniciales segtin variable de salida y mes base (llamadas) ...........ccccoeeveveveriieneenienieennns 48
Tabla 15. Resultados del coeficiente de variacion para cada variable ¥ mMes..........ccceevueereeieniienienienceseeeeeee 48
Tabla 16. Resultados de los h recalculados para octubre y noviembre (llamadas)..........cccecceveeriiniinicinienienee 48
Tabla 17. Resultados de la determinacion de cantidad de réplicas por mes base .........ccceeevevcverciereereereenieenenns 49
Tabla 18. Resultados de la ejecucion del mes de agosto bajo 101 réplicas ........ccceeveerieiieiieienieiieseereeeeee 50
Tabla 19. Resultados de la ejecucion del mes de setiembre bajo 48 réplicas ........ccoverveerieerierieniiiiieriereeeee 50
Tabla 20. Resultados de la ejecucion del mes de octubre bajo 47 réPliCas.......c.ocvveriereerreerieecieiieiie e sreeve s 50
Tabla 21. Resultados de la ejecucion del mes de noviembre bajo 100 réplicas..........ccvvevreervercrerieriereeneerreenenns 50
Tabla 22. Resultado escenario conservador de enero a junio del 2021 ...........ooceeiieieiieiieieeeee e 52
Tabla 23. Resultado escenario conservador de julio a diciembre del 2021 ..........cccceeiieiieiirieee e 53
Tabla 24. Resultado escenario optimista de enero a junio del 2021 .........c.ooovieiieiieieiienieeee e 53
Tabla 25. Resultado escenario optimista de julio a diciembre del 2021 ...........c.ocovivieiieiieiiieiecie e 53
Tabla 26. Resultado escenario pesimista de enero a junio del 2021 ...........oocieiiriiiiiiieniieeee e 53
Tabla 27. Resultado escenario pesimista de julio a diciembre del 2021 ..........coooeevieiieiieiieere e 54
Tabla 28. Costos asesores telefonicos de enero a abril 2021 ..........oooiiiiiiiiiiiiiieceeee e 54
Tabla 29. Costos asesores telefonicos de mayo @ agosto 2021 ........ccvevuieriieiieiieieniesieeieere e seesee e e e eseessees 54
Tabla 30. Costos asesores telefonicos de setiembre a diciembre 2021 .........c.oocvveierieiienieiiee e 55



Indice de figuras

Figura 1. Productos de @MPIeSa A .........coeiiiiiiiieriiierie ettt ettt ettt b et eb et e et sbe s bt sbe et eateneens 4
Figura 2. Evolucion proveedores call center de EMPIESa A........cccooovveiieieeieniieniieieeie e seesieesseeeeseseeenesssessaensens 7
Figura 3. Evolucion de los niveles en el servicio inbound Tomado de base de datos Empresa A (s.f.) ....cccceee.ee. 8
Figura 4. Evolucion de los niveles en el servicio inbound Tomado de base de datos Empresa A (s.f.) .....cccuee.ee. 9
Figura 5. Evolutivo de ventas sobre potenciales ventas en el inhouUnd..............ccccccoveverciienceeniiieniniencieneeeeene 9
Figura 6. Flujo de atencion area afiliaciones en el call center................cccoviieiieiviienit it e e e 24
Figura 7. Secuencia de blocks asignacion de dia..........cccoeoeeieiiiiiiiieniee e 28
Figura 8. Block Create para la asignacion de dia...........ccecveeieiieiiiiienieieie ettt ae e sreenne s e 29
Figura 9. Block Branch para la asignacion de dia ............cceeeuerieiieiienieniieei et steete e eaeseesaesaeesseesneenne e 29
Figura 10. Block Assign para 1a asignacion de dia ..........cccceeiiiiiiiiiiiiieeet et 30
Figura 11. Block Dispose para 1a asignacion de dial..........ccoooeiiiiieiiiiieiiet e e 30
Figura 12. Secuencia de blocks gestion telefONICA. ... .....cc.eeiiieiiiriiiiiieieiceeeee e 31
Figura 13. Block Create para la gestion telefOniCa...........ccvevirieiiiiriiiieiieiceeeeeeee et ae e sveeneeene e 32
Figura 14. Block Count para la gestion telefOnica. ...........ooeeiiriiiiiiieiiee e 33
Figura 15. Block Assign para la gestion telefOnica...........cceeuiriiiiiiieiiee ettt 33
Figura 16. Block Queue para la gestion telefOnica . ..........oeveieieriiriiiiiiieieiee e 34
Figura 17. Block Seize para la gestion telefOniCa ...........ccccieiiiiiiiiiiiiiieci ettt es 34
Figura 18. Block Branch para la gestion telefOnica. ..........c.oeouiiiiiieiieiiee ettt 35
Figura 19. Block Count para la gestion telefOniCa............cceeueiiiiiieiiiiiee et 36
Figura 20. Block Delay para 1a gestion telefONICa.........c.eecvieiiiieiiiiierieeie ettt ste e sae e e sreesseesseenne e 36
Figura 21. Block Release para la gestion telefOniCa .........ccvevieiiiiiirieriieiieiieie ettt este et ereevesveseesreesveesseenne e 37
Figura 22. Block Tally para la gestion telefOnica ...........oeoeeieiiiiiiiieieeet e 37
Figura 23. Block Count para la gestion telefOniCa............cccoevuiiiiiiiiiiiiee et 38
Figura 24. Block Station para la gestion telefOnICa ..........ccverviiieiieiiirieeiti ettt ste e ereeveseeseee e esseesseennees 38
Figura 25. Block Route para la gestion telefOniCa ............ccveiiiiiiiiiiiiiieiicit ettt 39
Figura 26. Secuencia de blocks abandono de gestion telefonica ............cocvevveieiiiiiiieieeee e 40
Figura 27. Block Create para el abandono de gestion telefonica ...........occoeviecieiinieiieiieeee e 41
Figura 28. Block Search para el abandono de gestion telefOnica ...........coocoevuiiienieniiniieiiniiieceecececee 41
Figura 29. Block Branch para el abandono de gestion telefOnica...........coceeuirierienienieiinienieneeescececeee 42
Figura 30. Block Dispose para el abandono de gestion telefOnica ..........ccccecvevvevierinininininicnicenenenceeeeeenee 42
Figura 31. Block Remove para el abandono de gestion telefOnica...........coceeveverierinininienieeeicenenenceeeeeeenne 43
Figura 32. Block Count para el abandono de gestion telefonica.........c..cooeeuiiiiniinieniiiiniiienceeececee 44
Figura 33. Block Station para el abandono de gestion telefOnica...........cooeevuirierienienieiineciene e 44
Figura 34. Block Route para el abandono de gestion telefonica...........cocevveeeieniencninenieiieecicenceeseeeeeeeeenne 45
Figura 35. Animacion modelo gestion telefONICa ........c..everieiiieriiriirirereetetee et 46

Vi



Indice de anexos

Anexo 1. Escenario in conservador (Archivo de EXCel).......ccviviiiiiiiiniieiieiieieeieseesitee et 58
Anexo 2. Escenario in optimista (Archivo de EXCEL).......ccoieiiiiiiiiiiiiiiiei ettt 58
Anexo 3. Escenario in pesimista (Archivo de EXCel) ......cooiiiiiiiiiiiiiieie et 58
Anexo 4. Modelo call center (Archivo AMPL) .......oooiiieiiieiece ettt et ve et e e saaeeereessaeenneas 58
Anexo 5. Data call conservador (Archivo AMPL) .......coiiiiiiiiiiieiiecieeee ettt enneenne e 58
Anexo 6. Data call optimista (ATChivo AMPL) ........ooiiriiiiieie ettt sseeseense e e 58
Anexo 7. Data call pesimista (Archivo AIMPL).......coiuiiiiiiieiee et sttt 58
Anexo 8. Resultados Input Analyzer (Archivo EXCel) ....cccuoiiiiiiiiiiiiiei e 58
Anexo 9. Archivos Input AnalyZer (ATChIVO ATENA)........ccveiieriieiierierieeie et eteetestesreeteesseeaesaesenesseesseenseensenns 58
Anexo 10. Resultado conservador (ArChIVOS tXE)......cverierieciiiieiieieerieeie ettt et e steebeesreeaeseneseaesseesseensessnenns 58
Anexo 11. Resultado optimista (ATCRIVOS TXE) ...eivuiertieiieieeie ettt s eee s see e e ene 58
Anexo 12. Resultado pesimista (ATCHIVOS TXE) .....oouiiiuieriieieeie ettt ettt st e saeeseeenee e 58
Anexo 13. Simulaciones Arena escenario real (ArChivos ATENa).........cccecuievieiieienieniiesieereeie e seesreesreeseenees 58
Anexo 14. Analisis variables de salida (Archivo EXCEL) ...c.cccviviiiiiiiiiieiiciieeeeeeeeee et 58
Anexo 15. Simulaciones Arena escenarios proyectados (Archivos ATeNa).........cceeeereereerieeiiesiienieseeseeeseeeeeene 58

Vi






Introduccion

La industria de los call center ha evolucionado de manera significativa en el Pera. Con la generacién de
aproximadamente 45 mil puestos trabajo y un crecimiento de 30% anual (Radic, 2005); los call center
representan el enlace de la empresa con el cliente de una manera eficiente.

Algunos indicadores que permiten controlar la gestion operativa de esos centros son el nivel de atencion,
de servicio y de conversidn que no solo monitorean la experiencia del cliente sino también la utilizacion de
uno de los recursos mas valiosos de esa industria: el agente telefonico.

La contratacion de agentes telefonicos representa el 70% de la estructura de costos de un call center (Fluss,
2005). Ese elevado porcentaje es uno de los factores que impulsa a los negocios de centros de contacto a
utilizar herramientas que contribuyan a lograr el dificil equilibrio a menudo contrapuesto: por un lado,
generar ahorros de costos, y por otro lado, mejorar la experiencia brindada al cliente. Esta experiencia se
rige por estandares de la industria (95% de nivel de atencion y 80% de nivel de servicio) y se puede lograr
a través del dimensionamiento de la cantidad de agentes telefonicos, el cual se indaga en esta tesis a través
de un modelo de programacion lineal entera y con la simulacion de eventos discretos del call center que en
adelante se denomina “A”.

Esta tesis se organiza en tres capitulos cuyo contenido se resefia a continuacion:

En el capitulo 1 se aborda la descripcion el sistema de call center A en el contexto peruano y la situacion
actual de ese negocio en cuanto al dimensionamiento de su canal de afiliaciones receptivas. Ademas, se
aborda la problematica enfocada en la desestabilizacion que sufrid este canal de afiliaciones receptivas
debido al contexto de la pandemia COVID-19. Finalmente, con base en la problemaética, se realiza el
diagnostico de la situacion donde se evidencia la importancia de la correcta asignacion de los agentes

telefonicos con el objetivo de incrementar la eficiencia en el desempeno operativo del call center.

En el primer apartado del capitulo 2 se establece la base de la metodologia propuesta, partiendo del uso de
la distribucion Erlang-C como herramienta de dimensionamiento basica y se complementa con un modelo
de programacién lineal entera. En ese modelo se detalla desde los supuestos del problema hasta la
codificacion del programa en AMPL para determinar la cantidad de agentes por rango horario, por tipo de

dia, mes y escenario (conservador, pesimista u optimista).

En el ultimo apartado del capitulo 2 se modela la simulacion de eventos discretos con el objetivo de
comprobar los niveles de atencion y servicio requeridos en la gestion a partir de la propuesta de asignacion
de agentes del primer apartado de este capitulo. Aqui se detalla desde la descripcion del sistema, el analisis
de variables de entrada, el disefio del modelo de simulacion con el software ARENA, la animacion del

sistema, el analisis de las variables de salida, la validacion y la experimentacion sobre el sistema.



Finalmente, en el capitulo 3 se discute los resultados obtenidos con los modelos propuestos. Se realizo un
analisis comparativo entre los costos que genera la cantidad de agentes regularmente utilizados y la cantidad

de agentes propuestos como resultado de los modelos disefiados en esta tesis.



Capitulo 1. Descripcion del sistema, problematica y diagnostico de la

situacion

1.1 Descripcion sector call center

Los servicios de call center se han convertido para las empresas un punto de contacto importante con sus
clientes en todo su ciclo de vida, Uribe (2011) sefiala que la industria en general requiere este tipo de
servicio con el objetivo de tener la cercania necesaria con sus clientes o prospectos de clientes.
Latinoamérica y especificamente Pert se han convertido en mercados importantes para este sector debido
a una economia en crecimiento con necesidad de nuevas soluciones. Radic (2015) estima que en el Peru los
call center generan alrededor de 45 000 puestos de trabajo e incluso durante pandemia, este sector crecid
un 30% debido a la necesidad del cliente final de encontrar canales no presenciales que resuelvan sus

principales necesidades para con sus servicios (Garcia, 2021).

1.2 Descripcion del sistema

La empresa A es una compaiiia dedicada a procesar las transacciones de tarjetas de debido y crédito a nivel
nacional. Esta compafiia ofrece dicho servicio a través de dispositivos fisicos por donde se desliza o acerca
la tarjeta para concretar la transaccion; o también mediante sus productos virtuales que permiten efectuar
la operacion y transferir dinero sin necesidad de ningin contacto presencial. Actualmente la actividad

econdmica de la empresa se puede definir como intermediario en transacciones financieras.

Con varios afios de experiencia en el mercado peruano, la empresa A se ha dedicado a implementar
soluciones innovadoras y tecnoldgicas con el propdsito de simplificar la experiencia de pago. En el afio
2020 el negocio estuvo involucrado en proyectos nacionales que buscan agilizar la reactivacion econdomica
e innovacion de algunos procesos cotidianos del pais; esta iniciativa surge por los retos que impone el
contexto del COVID-19 a nivel nacional, que entre otros efectos ha detenido temporalmente varios sectores

econodmicos.



En la figura 1 se ilustra los productos o soluciones que ofrece la empresa A al mercado peruano

Figura 1. Productos de empresa A

Estos productos son ofrecidos mediante la televenta (call center) en dos tipos de servicios. El servicio de llamadas
entrantes donde los clientes llaman al nimero oficial de la empresa A, denominado inbound,; y el servicio de llamadas

salientes (outbound) donde se marca a los potenciales clientes luego de que estos dejen su solicitud de afiliacion por la

pagina web.

1.2.1 Canal de afiliaciones receptivas

Como se ha descrito en lineas previas, la principal actividad econdmica es el procesamiento de
transacciones financieras mediante el cobro de una comisién por el uso o alquiler de sus productos
presenciales o soluciones virtuales. Estos clientes obtienen los productos o soluciones mencionadas

mediante el proceso de afiliacion.

Con respecto a la afiliacion, existen diversos canales por los cuales un cliente puede registrarse al servicio
de la empresa A. Los principales canales involucrados en el proceso de afiliacion son el equipo presencial
(dealer) y el call center. El dealer esta conformado por un grupo de agentes de campo que visitan distintos
comercios y explican las soluciones de pago que oferta la Empresa A. En cambio, en el call center se atiende
llamadas o solicitudes de afiliaciones de clientes interesados en el servicio, y de los bancos-distribuidores,
los cuales se reparten un 50%, 30% y 20% respectivamente, del total de afiliaciones. Sin embargo, es
importante acotar que la coyuntura actual del COVID-19, el call center (afiliaciones receptivas) ha

incrementado su participacion en las afiliaciones totales (Empresa A, s.f.).



La tabla 1 muestra la participacion de los canales en las afiliaciones de la Empresa A durante el primer
semestre del 2020; se evidencia que el canal call center genero casi la totalidad de participacion desde el

mes de marzo, mes que coincide con el contexto pandémico COVID-19.

Tabla 1. Participacion canales de afiliacion 2020

Canales de afiliaciones Ene-20 Feb-20 Mar-20 Abr-20 May-20 Jun-20

Dealers 50% 50% 2% 5% 5% 8%
Call center 30% 30% 98% 95% 95% 90%
Bancos y distribuidores 20% 20% 0% 0% 0% 2%

Servicio inbound

El servicio de inbound durante el afio 2019 se gestionaba con el proveedor X (call center X) manteniendo
un promedio de 7 500 llamadas mensuales, un nivel de servicio promedio en 89%, nivel de atencion de
95% y 12 agentes en promedio segun el dinamismo del mes. A comienzos del afio 2020 se cambid ese
servicio al proveedor Z (call center Z) y en ese afio recibio alrededor de 5 900 llamadas mensuales, un nivel
de servicio de 85%, un nivel de atencion de 92% y 11 agentes en promedio. Sin embargo, el contexto de la
pandemia en el 2020 oblig6 a la empresa A a realizar sus actividades en modalidad de trabajo remoto, en
particular el call center redujo notoriamente la cantidad de asesores telefonicos debido a las condiciones
exigidas por el Estado Peruano para poder realizar la conexion remota. Este factor alterd gravemente los
niveles de calidad del servicio en diversos dias de gestion llegando a niveles de atencion de hasta 42% lo
que representa en promedio 174 llamadas perdidas, que equivale a una disminucion del 43% de los niveles

historicos.

Otro factor relevante en el diagndstico del sistema es el costo involucrado en este servicio. Durante el afio
2019 este servicio se pagaba por horas de conexion; es decir, la cantidad de horas que se utilizaban para
gestionar las llamadas entrantes, el costo era de S/ 19.83 por hora de conexion. En el afio 2019 se logrd
14 508 afiliaciones cuyo importe total de venta fue S/ 535 012, es decir, el precio promedio unitario fue

S/36.8.

Al proveedor Z se le pag6 por venta o afiliacion habilitada y el costo fue de S/ 38. Esta nueva tarifa de pago
esta ligada a la metodologia de la misma, ya que con anterioridad se pagaba por hora de conexion (que al
prorratear el monto total, resultaba en S/ 36.8 por afiliacion) y actualmente el pago es variable segun la
cantidad de afiliaciones habilitadas, es decir no se toma en cuenta las horas de conexion sino mas bien la
cantidad de ventas a realizarse, lo que genera una mayor responsabilidad a los proveedores de call center,

por llegar a la meta de venta planteada a inicio de mes (Empresa A, s.f.).



Es importante precisar que como parte de la estandarizacion del servicio y por acuerdo contractual los

niveles de atencidon y de servicio minimos para estos servicios son de 95% y 80%, respectivamente.

En las tablas 2 y 3 se visualiza los principales indicadores de gestion en el servicio inbound durante el 2019.
Se evidencia como los estdndares minimos de gestion se cumplen a lo largo del afo, excepto el mes de
diciembre donde se llega un nivel de atencion inferior a 95% y servicio de 80%. Este quiebre coincide con

el traspaso de gestion al nuevo proveedor de call center Z para el servicio inbound.

Tabla 2. Niveles del servicio inbound primer semestre 2019

Inbound Ene-19 Feb-19 Mar-19 Abr-19 May-19 Jun-19
Llamadas 5720 5509 6306 6653 7038 6053
recibidas
Nivel de atencion 98% 96% 98% 97% 95% 96%
Nivel de servicio 93% 90% 95% 93% 90% 91%
Afiliaciones 1419 1252 1235 1421 1398 1181
Cantidad asesores 11 11 11 11 11 13

Tabla 3. Niveles del servicio inbound segundo semestre 2019

Inbound Jul-19 Ago-19 Set-19 Oct-19 Nov-19 Dic-19
Llamadas 7364 6 607 6 824 6 360 5992 6476
recibidas
Nivel de atencién 95% 95% 93% 98% 94% 89%
Nivel de servicio 88% 87% 83% 94% 86% 79%
Afiliaciones 1011 841 1 009 1143 1281 193
Cantidad asesores 13 13 14 13 13 13

En las tablas 4 y 5 se muestra los principales indicadores de gestion en el servicio inbound durante el 2020.
Se observa que, entre los meses de abril a julio, los niveles de atencion y servicio se encuentran afectados.

Esto coincide con la reduccion de asesores telefonicos en comparacion con los primeros meses del afo.

Tabla 4. Niveles del servicio inbound primer semestre 2020

Inbound Ene-20 Feb-20 Mar-20 Abr-20 May-20 Jun-20
Llamadas recibidas 7 033 6334 3146 3422 8117 7 657
Nivel de atencion 96% 96% 97% 90% 78% 93%
Nivel de servicio 92% 92% 94% 82% 63% 87%
Afiliaciones 1 080 745 378 358 685 508

Cantidad asesores 15 16 6 8 10 10




Tabla 5. Niveles del servicio inbound segundo semestre 2020

Inbound Jul-20 Ago-20 Set-20 Oct-20 Nov-20 Dic-20
Llamadas recibidas 9893 8 660 6 807 5043 4288 3330
Nivel de atencion 89% 90% 92% 95% 97% 98%
Nivel de servicio 77% 84% 86% 92% 95% 89%
Afiliaciones 843 632 518 519 431 424
Cantidad asesores 9 14 12 11 12 12

Finalmente, debido a los resultados criticos de afiliaciones y niveles de la gestion, el servicio inbound
cambia de proveedor al call center W en diciembre del 2020. Esto genera oportunidades de mejora para

iniciar una nueva gestion bajo determinados parametros.

En sintesis, la figura 2 ilustra la evolucion de proveedores call center en la Empresa A.

Figura 2. Evolucion proveedores call center de Empresa A

1.3 Problematica

Debido a los cambios drasticos que ha sufrido el canal por el cambio de proveedores y nuevas estrategias
comerciales, uno de los factores mas importantes para la gestion que se ha visto afectado es el
dimensionamiento (cantidad de recurso “agente telefonico”). El dimensionamiento a su vez se desencadena
en otro tipo de conflictos en la gestion; por ejemplo, el tener menor cantidad de agentes telefonicos genera
que la cantidad de llamadas atendidas sea menor porque el cliente luego de pasar un determinado tiempo
en la cola de espera abandona la llamada (decae el nivel de atencidn) y esto a su vez genera que el nivel de

servicio decaiga ya que el cliente pasa mayor tiempo en la cola a la espera de su gestion (Villavicencio,



2020). Asimismo, una cantidad menor de agentes desencadena caida de la conversion (ventas sobre la
cantidad de solicitudes de afiliacion), al caer el nivel de atencion se tiene menor posibilidad de cerrar
afiliaciones y con esto decae las ventas potenciales de la empresa A. Por ultimo y por consecuencia del
modelo de pago actual descrito, al verse afectada la conversion y no poder cerrar ventas, el ingreso del

proveedor se reduce limitando la posibilidad de maximizar sus utilidades.

Toda la problematica descrita, se puede evidenciar en el contexto de trabajo remoto. A partir del tercer mes
del afio 2020 solo se pudo contar con el 50% del dimensionamiento inicial y ocasioné en el servicio de
inbound niveles de atencion de hasta 78%, nivel de servicio' de hasta 63% (solo el 63% de las llamadas se

atendieron antes de 20 segundos) (Empresa A, s.f.).

En las figuras 3 y 4 se observa que a partir del mes de marzo del 2020 los niveles del servicio inbound han
sufrido un quiebre importante representando pérdidas de potenciales ventas de llamadas que no fueron

atendidas; ademas de generar una experiencia deficiente al publico.

98% 96% 98% 97%

B [_|amadas recibidas e Nivel de atencion e Nivel de servicio

Figura 3. Evolucion de los niveles en el servicio inbound

Tomado de base de datos Empresa A (s.f.)

! Los niveles de atencion y servicio esperados son de 95% y 80%, respectivamente.
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[ _|amadas recibidas e Nivel de atencion e Nivel de servicio

Figura 4. Evolucion de los niveles en el servicio inbound
Tomado de base de datos Empresa A (s.f.)
La cantidad inadecuada de asesores tuvo como consecuencia la caida de los niveles de atencion y servicio
(figuras 3 y 4); asimismo afecta las potenciales ventas (figura 5) porque al recibir un trafico de llamadas
superior a la capacidad de atencion por asesor telefonico, este tiene un menor tiempo para invertir en cada
llamada deteriorando el ofrecimiento de los productos. Este panorama sumado a la suspension de varias
actividades econdomicas durante el 2020 origina una pérdida importante de potenciales ventas como se
evidencia en la figura 5 desde el mes de abril del 2020 se han perdido 60% de ventas potenciales

representando un total de S/ 13 782.
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Figura 5. Evolutivo de ventas sobre potenciales ventas en el inbound
Tomado de base de datos Empresa A (s.f.)



1.4 Diagnostico de la situacion

Con base en lo expuesto en la seccion 1.1 para el servicio inbound de la empresa A, el diagnostico del

sistema de afiliaciones call center se resefia en lo siguiente:

o FEl canal call center representa para la Empresa A una importante fuente de afiliaciones para asi
incrementar la cartera de clientes que buscan soluciones en métodos de pago. Incluso durante el 2020
este canal se ha convertido en la tnica fuente que trae nuevos clientes para la empresa, por tanto, tiene
un rol muy importante en la generacion de ingresos del negocio.

o El trabajo remoto y los cambios de proveedores efectuados en el afio 2020 generan cierto grado de
riesgo para el canal call center. La comparacion de los indicadores claves de la gestion de calidad de
los afios 2019 y el 2020 evidencia un declive. En este sentido, surge la necesidad de incrementarlos y
el punto de partida para lograrlo es definir un dimensionado eficiente, es decir, tener la cantidad de
asesores adecuada que logre un equilibrio entre dos aspectos contrapuestos: por un lado, un
dimensionamiento de menor costo y por otro lado que tenga la capacidad de atender el trafico de
llamadas o solicitudes de afiliacién de acuerdo con los parametros establecidos en la empresa A.

e La capacidad que posee la empresa A para ajustar la cantidad de asesores telefénicos por proveedor
permite realizar mejoras en la metodologia de dimensionamiento con el objetivo de lograr niveles de
calidad en la gestion.

e La reduccion de los niveles de gestion representa para los proveedores de call center una pérdida

aproximada de S/ 13 782 para el servicio inbound.
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Capitulo 2. Propuesta del modelo

2.1 Planteamiento del modelo de programacion lineal entera

Para determinar la cantidad y asignacion dptima se asesores telefonicos por turno de gestion del call center
se formula un modelo de programacion lineal entera cuya funcion objetivo minimiza los costos por asesor
telefonico y esta sujeto a restricciones que reflejan el cumplimiento de los estandares de atencion definidos
por la Empresa A. El modelo es de programacion lineal entera porque las variables involucradas son agentes
telefonicos. Asimismo, el horizonte del planteamiento es todos los meses del afio 2021 y en los distintos

escenarios que explora esta tesis: conservador, pesimista y optimista.

Como paso previo al desarrollo del modelo de programacion lineal entera, se elabora el requisito minimo
de asesores por rangos de 30 minutos utilizando la férmula de Erlang-C para el inbound. Se utiliza
informacion historica para conocer el comportamiento (trafico de llamadas) de cada rango de tiempo. Es

importante mencionar que para este analisis previo se considerara el TMO (tiempo promedio de operacion).

2.1.1 Servicio inbound

La proyeccion de trafico inbound se realiza a partir de la informacion de los clientes de la empresa A
tomando ratios de comportamiento para cada mes, ademas de la estacionalidad que puede presentar. Segiin
informacion historica, aproximadamente el 20% de los clientes de la empresa A se contacta con este servicio

para afiliarse. En las tablas 6 se plantea el trafico proyectado a gestionarse con el proveedor W.

Tabla 6. Trafico de llamadas inbound de enero a diciembre del afio 2021

Ene-21 Feb-21 Mar-21 Abr-21 May-21 Jun-21
5280 5807 7197 6211 6 788 5995
Jul-21 Ago-21 Set-21 Oct-21 Nov-21 Dic-21
5719 5281 4524 6 027 6158 4 690

Para encontrar el comportamiento del trafico inbound por tramos de 30 minutos, se toma la informacion
historica de llamadas entrantes en los meses de agosto a noviembre del 2020. El motivo que justifica la
eleccion de estos meses como referencia para encontrar la proporcion de llamadas por hora; es que son
: 2+ A (13 99 : e .
periodos donde se retoma una gestion “regular” en un contexto retador descrito en el capitulo previo. Es
importante precisar que para el servicio inbound se contempla el tipo de dia de gestion, dia de la semana y
numero de semana; por ejemplo, lunes 1 se interpreta como el lunes de la primera semana del mes. Tras

haber promediado las llamadas entrantes por hora de los meses en mencion, la tabla 8 muestra la
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distribucion de llamadas por tipo de dia. Por ejemplo, al promediar el comportamiento de llamadas entrantes
de agosto a noviembre 2020 se tiene un promedio de 7 546 llamadas mensuales; los lunes de la primera
semana del mes de 8:00 a.m. a 8:30 a.m. llega en promedio una llamada la cual representa el 0.013% de

todas las llamadas del mes.

Tabla 7 Distribucion de llamadas inbound en el rango 8:00 a.m. a 10:00 a.m.

Distribuciones llamadas 8:00a.m. 830am 9:00am 930am 10:00a m.

inbound
lunesl 0.013% 0.013% 0.013% 0.066% 0.212%
lunes2 0.040% 0.061% 0.116% 0.106% 0.122%
lunes3 0.042% 0.093% 0.101% 0.127% 0.122%
lunes4 0.074% 0.095% 0.119% 0.101% 0.183%
lunes5 0.043% 0.086% 0.119% 0.152% 0.202%
martesl 0.027% 0.040% 0.106% 0.073% 0.205%
martes2 0.096% 0.080% 0.122% 0.146% 0.172%
martes3 0.046% 0.050% 0.114% 0.143% 0.154%
martes4 0.034% 0.090% 0.125% 0.148% 0.191%
martesS 0.073% 0.099% 0.106% 0.106% 0.205%
miércolesl 0.035% 0.110% 0.190% 0.163% 0.190%
miércoles2 0.040% 0.109% 0.098% 0.114% 0.164%
miércoles3 0.066% 0.074% 0.098% 0.148% 0.199%
miércoles4 0.040% 0.106% 0.122% 0.143% 0.140%
juevesl 0.057% 0.057% 0.110% 0.124% 0.199%
jueves2 0.066% 0.069% 0.119% 0.164% 0.178%
jueves3 0.030% 0.106% 0.138% 0.117% 0.140%
jueves4 0.053% 0.087% 0.090% 0.119% 0.183%
jueves5 0.066% 0.062% 0.137% 0.137% 0.225%
viernes1 0.057% 0.093% 0.106% 0.163% 0.186%
viernes2 0.021% 0.048% 0.139% 0.130% 0.143%
viernes3 0.023% 0.045% 0.122% 0.090% 0.143%
viernes4 0.069% 0.089% 0.089% 0.101% 0.114%
viernes5s 0.093% 0.049% 0.119% 0.146% 0.128%
sabadol 0.032% 0.048% 0.060% 0.093% 0.095%
sabado2 0.053% 0.040% 0.077% 0.072% 0.085%
sabado3 0.050% 0.034% 0.074% 0.080% 0.103%
sabado4 0.043% 0.050% 0.050% 0.042% 0.080%
sabado5 0.060% 0.013% 0.044% 0.035% 0.044%

En el anexo 1 se muestra la distribucion de llamadas inbound desde las 8:00 a.m. hasta las 8:00 p.m. ademas

de la cantidad de llamadas por tipo de escenario (conservador, pesimista y optimista).

Con la informacion del trafico de llamadas por mes, se tiene la cantidad de llamadas que ingresaran por
rango de hora en cada tipo de dia del mes en cuestion del 2021. Se debe tomar en cuenta que no todos los
meses tienen todos los tipos de dias; por ejemplo, no existe un lunes en la primera semana de enero, para

estos casos la distribucion de ese dia se fija en cero.
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El siguiente paso es la aplicacion de la formula Erlang-C con los siguientes parametros (Chromy, Misuth,

Kavacky, 2016):

AN
NT(N —4)

P.(N,A) = .
C( ) I'V_lﬁ ANN

Donde:

N: es el nimero de agentes

A: es la tasa de llegada de llamadas

u: es la tasa de atencion de llamadas

A: es la carga de un agente telefonico, es decir la cantidad de llamadas asignadas por agente
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
MY
I,

AN
e Cantidad de llamadas
e Tiempo disponible = 30 minutos
e Tiempo medio de operacion= 400 segundos
e Nivel de servicio = 80%

e Umbral de tiempo para el nivel de servicio =20 segundos
Tras aplicar la formula, tenemos la cantidad minima de asesores por rangos de 30 minutos para poder
atender bajo un nivel de servicio de 80%. Aqui es importante precisar que algunos intervalos, segiin

formula, se necesitan cero asesores, pero debido a que el servicio no puede dejarse sin conexion en ninguno
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de los horarios de 8:00 a.m. a 8:00 p.m., se tomara como el minimo un asesor telefénico. De esta manera
se tienen los agentes telefébnicos como minimo requerido por cada hora de cada mes del afio 2021 (vea el

anexo Al).

Ademas, con esa informacion historica se plantea dos escenarios extras. El primer escenario es el optimista
donde se proyecta contar con un 25% adicional de trafico en el servicio inbound y se califica como escenario
optimista ya que al haber mayor cantidad de llamadas entrantes existe mayor potencial de afiliaciones o
ventas. El segundo escenario es el pesimista, donde se proyecta contar con un 25% por debajo de trafico
conservador; se califica como tal al haber menor cantidad de llamadas, existe menor potencial de

afiliaciones o ventas.

En los anexos 2 y 3 se encuentra el detalle de trafico de llamadas para el escenario optimista y pesimista

del 2021, respectivamente.
2.2 Modelo de programacion lineal entera

Se debe considerar que para ambos servicios el horario de atencion es de 8:00 a.m. a 8:00 p.m. de lunes a
sabado; cada agente telefonico trabaja ocho horas por lo que el Gltimo turno de ingreso es a las 12 m. Cada
asesor tiene una hora de descanso o refrigerio; sin embargo, para efectos de la programacion no esta

contemplada.

Supuestos del problema

e Setiene como supuesto que la data historica (cantidad de llamadas) predecira el comportamiento de los
meses posteriores a la aplicacion del modelo.

e Se utiliza como base historica los meses de agosto a noviembre del 2020 para predecir el
comportamiento del trafico telefonico. Esto debido a que son los meses estables dentro del contexto
pandémico.

e También se considera que se mantendran las condiciones actuales en cuanto a infraestructura y
condiciones de trabajo en el proveedor del call center.

e Los agentes telefonicos trabajaran ocho horas sin interrupciones.

e Existiran turno de ingreso a mitad de hora (8:30 a.m., 9:30 a.m., 10:30 a.m., 11:30 a.m. 12:30 p.m.).

e Las variaciones seran justificadas mediante el uso de escenarios optimistas y pesimistas
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Conjuntos

H: conjunto de los elementos horarios = {1,2,...24}.

e Es necesario recordar que “elemento horario” se refiere al horario de gestion h=1; personal (agentes
telefonicos) que ingresa a las 8:00 a.m.; h=2; personal que ingresa a las 8:30 a.m.; h=3; personal que
ingresa a las 9:00 a.m.; h=4; personal que ingresa a las 9:30 a.m.; h=5; personal que ingresa a las 10:00
a.m.; h=6; personal que ingresa a las 10:30 a.m. El personal trabaja 8 horas de gestion completa y esas

horas no abarcan la hora de refrigerio. El resto de los elementos se describen en la tabla 8

I: conjunto “tipo de dia” en el servicio inbound = {1,2,...30}. Son 30 dias por mes.

e Es necesario recordar que “tipo de dia” no se refiere al dia 1 de cada mes seglin calendario, sino, por
ejemplo, el elemento “1”” del conjunto I se refiere al lunes de la primera semana de un mes en particular;
el elemento “2” del conjunto [ se refiere al lunes de la segunda semana de un mes en particular. El resto

de elementos se describe en la tabla 9.

J: conjunto “tipo de mes” en el servicio inbound = {1,2,...12}.
e Donde los elementos del conjunto J son 1: enero; 2: febrero; 3: marzo...12: diciembre. Son 12 meses

al afio y el detalle del resto se muestra en la tabla 10.

indices
iel
j€j
heH

Variables de decisiéon

X hij cantidad de asesores telefonicos en el rango horario h, tipo de diai y mes j

Funcion objetivo
Min z = ZheH;hs9 Ziel Zje] Xhij

La funcion tiene como objetivo minimizar la cantidad de asesores por rango horario (h) en el tipo
de dia iy mesj.
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Tabla 8. Descripcion de Tabla 9. Descripcion de tipo de Tabla 10. Descripcion de mes (j)
elementos horarios (h) dia (i)

indice (h)  Descripcién Tipo de dia (i) Descripcion Mes (j)  Descripcion
1 8:00 a. m. 1 lunes 1 1 Enero
2 8:30 a. m. 2 lunes 2 ) Febrero
3 9:00 a. m. 3 lunes 3
4 9:30 a. m. 4 lunes 4 3 Marzo
5 10:00 a. m. 5 lunes 5 4 Abril
6 10:30 a. m. 6 martes 1 5 Mayo
7 11:00 a. m. 7 martes 2 6 Junio
8 11:30 a. m. 8 martes 3 .
9 12:00 p. m. 9 martes 4 i Julio
10 12:30 p. m. 10 martes 5 : Agosto
11 1:00 p. m. 11 miércoles 1 9 Setiembre
12 1:30 p. m. 12 miércoles 2 10 Octubre
13 2:00 p. m. 13 miércoles 3 11 Noviembre
14 2:30 p. m. 14 miércoles 4 12 Diciembre
15 3:00 p. m. 15 miércoles 5
16 3:30 p. m. 16 jueves 1
17 4:00 p. m. 17 jueves 2
18 4:30 p. m. 18 jueves 3
19 5:00 p. m. 19 jueves 4
20 5:30 p. m. 20 jueves 5
21 6:00 p. m. 21 viernes 1
22 6:30 p. m. 22 viernes 2
23 7:00 p. m. 23 viernes 3
24 7:30 p. m. 24 viernes 4
25 viernes 5
26 sabado 1
27 sabado 2
28 sabado 3
29 sabado 4

30 sabado 5




Restricciones

h=1

Xhij > Minimo de agentes inbound requeridos en el rango de 8:00 a.m. a 8:30 a.m.

Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos que ingresan en el horario h del tipo de
diaiymesj que se conectan alas 8:00 a.m. sea como minimo lo requerido para atender el trafico propuesto

de 8:00 a.m. a 8:30 a.m. En la seccion 2.1.1 se explico que con la formula Erlang-C se determina la cantidad

minima de agentes inbound.

Xhij + X(h+1)ij > Minimo de agentes inbound requeridos en el rango de 8:30 a.m. a 9:00 a.m.
Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan

a las 8:30 a.m. y los que ya se encontraban conectados desde las 8:00 a.m. sean como minimo lo requerido

para atender el trafico propuesto de 8:30 a.m. a 9:00 a.m.

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij > Minimo de agentes inbound requeridos en el rango de 9:00 a.m. a 9:30 a.m.
Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan

a las 9:00 a.m. y los que ya se encontraban conectados desde las 8:00 a.m. sean como minimo lo requerido

para atender el trafico propuesto de 9:00 a.m. a 9:30 a.m.

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij + X(h+3)ij > Minimo de agentes inbound requeridos en el rango de 9:30 a.m.
a 10:00 a.m.

Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan

a las 9:30 a.m. y los que ya se encontraban conectados desde las 8§ am sean como minimo lo requerido para

atender el trafico propuesto de 9:30 a.m. a 10:00 a.m.

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij + X(h+3)ij+ X(h+4)ij > Minimo de agentes inbound requeridos en el rango de
10:00 a.m. a 10:30 a.m.

Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan

alas 10:00 a.m. y los que ya se encontraban conectados desde las 8:00 a.m. sean como minimo lo requerido

para atender el trafico propuesto de 10:00 a.m. a 10: 30 a.m.

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij + X(h+3)ij+ X(h+4)ij + X(h+5)ij > Minimo de agentes inbound requeridos en
el rango de 10:30 a.m. a 11:00 a.m.
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Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan

a las 10:30 a.m. y los que ya se encontraban conectados desde las 8 a.m. sean como minimo lo requerido

para atender el trafico propuesto de 10:30 a.m. a 11:00 a.m.

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij + X(h+3)ij+ X(h+4)ij + X(h+35)ij + X(h+6)ij > Minimo de agentes inbound
requeridos en el rango de 11:00 a.m. a 11:30 a.m.

Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan

ala 1:00 p.m. y los que ya se encontraban conectados desde las 8§ a.m. sean como minimo lo requerido para

atender el trafico propuesto de 11:00 a.m. a 11:30 a.m.

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij + X(h+3)ij+ X(h+4)ij + X(h+5)ij + X(h+6)ij + X(h+7)ij > Minimo de
agentes inbound requeridos en el rango de 11:30 a.m. a 12:00 m.

Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan

ala 1:00 p.m. y los que ya se encontraban conectados desde las 8 am sean como minimo lo requerido para

atender el trafico propuesto de 11:30 a.m. a 12:00 m.

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij + X(h=+3)ij+ X(h+4)ij + X(h+5)ij + X(h+6)ij + X(h+7)ij + X(h+8)ij > Minimo
de agentes inbound requeridos en el rango de 12 p.m. a 12:30 p.m.

Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan

ala 1:00 p.m. y los que ya se encontraban conectados desde las 8 a.m. sean como minimo lo requerido para
atender el trafico propuesto de 12:00 m.

a 12:30 p.m.

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij + X(h+3)ij+ X(h+4)ij + X(h+5)ij + X(h+6)ij + X(h+7)ij + X(h+8)ij >
Minimo de agentes inbound requeridos en el rango de 12:30 p.m. a 1:00 p.m.

Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se

conectan a la 1:00 p.m. y los que ya se encontraban conectados desde las 8:00 a.m. sean como minimo lo

requerido para atender el trafico propuesto de 12:30 p.m. a 1:00 p.m.

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij + X(h+3)ij+ X(h+4)ij + X(h+5)ij + X(h+6)ij + X(h+7)ij + X(h+8)ij >

Minimo de agentes inbound requeridos en el rango de I p.m. a 1:30 p.m.
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Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan

a la 1:00 p.m. y los que ya se encontraban conectados desde las 8:00 am sean como minimo lo requerido

para atender el trafico propuesto de 1:00 p.m. a 1:30 p.m.

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij + X(h+3)ij+ X(h+4)ij ++ X(h+5)ij+ X(h+6)ij + X(h+7)ij + X(h+8)ij >
Minimo de agentes inbound requeridos en el rango de 1:30 p.m. a 2 p.m.

Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan

ala 1:00 p.m. y los que ya se encontraban conectados desde las 8:00 a.m. sean como minimo lo requerido

para atender el trafico propuesto de 1:30 p.m. a 2:00 p.m.

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij + X(h+3)ij+ X(h+4)ij + X(h+5)ij + X(h+6)ij + X(h+7)ij + X(h+8)ij >
Minimo de agentes inbound requeridos en el rango de 2:00 p.m. a 2:30 p.m.

Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan

desde las 8:00 a.m. sean como minimo lo requerido para atender el trafico propuesto de 2:00 p.m. a 2:30

p.m.

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij + X(h+3)ij+ X(h+4)ij+ X(h+5)ij + X(h+6)ij + X(h+7)ij + X(h+8)ij >
Minimo de agentes inbound requeridos en el rango de 2:30 p.m. a 3:00 p.m.

Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan

desde las 8:00 a.m. sean como minimo lo requerido para atender el trafico propuesto de 2:30 p.m. a 3:00

p.m.

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij + X(h+3)ij+ X(h+4)ij + X(h+5)ij + X(h+6)ij + X(h+7)ij + X(h+8)ij >
Minimo de agentes inbound requeridos en el rango de 3:00 p.m. a 3:30 p.m.

Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan

desde las 8:00 a.m. sean como minimo lo requerido para atender el trafico propuesto de 3:00 p.m. a 3:30

p.m.

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij + X(h+3)ij+ X(h+4)ij+ X(h+5)ij + X(h+6)ij + X(h+7)ij + X(h+8)ij > Minimo
de agentes inbound requeridos en el rango de 3:30 p.m. a 4:00 p.m.

Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan

desde las 8:00 a.m. sean como minimo lo requerido para atender el trafico propuesto de 3:30 p.m. a 4:00

p.m.
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h=2

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij + X(h+3)ij+ X(h+4)ij+ X(h+5)ij + X(h+6)ij + X(h+7)ij > Minimo de agentes
inbound requeridos en el rango de 4:00 p.m. a 4:30 p.m.

Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan
desde las 8:30 a.m. sean como minimo lo requerido para atender el trafico propuesto de 4:00 p.m. a 4:30

p.m.

h=3

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij + X(h+3)ij+ X(h+4)ij + X(h+5)ij + X(h+6)ij > Minimo de agentes inbound
requeridos en el rango de 4:30 p.m. a 5:00 p.m.

Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan
desde las 9:00 a.m. sean como minimo lo requerido para atender el trafico propuesto de 4:30 p.m. a 5:00

p.m.

h=4

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij + X(h+3)ij+ X(h+4)ij + X(h+5)ij > Minimo de agentes inbound requeridos en
el rango de 5:00 p.m. a 5:30 p.m.

Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan
desde las 9:30 a.m. sean como minimo lo requerido para atender el trafico propuesto de 5:00 p.m. a 5:30

p.m.

h=5

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij + X(h+3)ij+ X(h+4)ij > Minimo de agentes inbound requeridos en el rango de
5:30p.m. a 6 p.m.

Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan
desde las 10:00 a.m. sean como minimo lo requerido para atender el trafico propuesto de 5:30 p.m. a 6:00

p.m.
h=6

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij + X(h+3)ij > Minimo de agentes inbound requeridos en el rango de 6:00 p.m.
a 6:30 p.m.
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Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan

desde las 10:30 a.m. sean como minimo lo requerido para atender el trafico propuesto de 6:00 p.m. a 6:30

p.m.

h=7

Xhij + X(h+1)ij + X(h+2)ij > Minimo de agentes inbound requeridos en el rango de 6:30 p.m. a 7:00 p.m.
Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan
desde las 11:00 a.m. sean como minimo lo requerido para atender el trafico propuesto de 6:30 p.m. a 7:00

p.m.

h=8

Xhij + X(h+1)ij > Minimo de agentes inbound requeridos en el rango de 7:00 p.m. a 7:30 p.m.

Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan
desde las 11:30 a.m. sean como minimo lo requerido para atender el trafico propuesto de 7:00 p.m. a 7:30

p.m.

h=9

Xhij > Minimo de agentes inbound requeridos en el rango de 7:30 p.m. a 8:00 p.m.

Esta restriccion condiciona que la cantidad de agentes telefonicos del tipo de dia i y mes j que se conectan
desde las 12:00 m. sean como minimo lo requerido para atender el trafico propuesto de 7:30 p.m. a 8:00

p.m.

Rango de existencia

Todas las variables del modelo son enteras porque refieren asesores telefonicos.
Xhij >0 eN VhEH,'ViEI; V]E]

Cadigo del modelo de programacion lineal entera

A continuacion se presenta el modelo de programacion lineal entera en lenguaje de modelado AMPL.

#tdefino set

set TipoDia;

set TipoMesIn;

set ElementoHorario;

set MatrizX := {ElementoHorario, TipoDia, TipoMesIn};
#parametrosIn

param MinReqIn {MatrizX};

#variable
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var X {MatrizX} >= 0, integer;
#F.O

minimize TotalAsesores: sum{(h,i,j) in MatrizX: h <= 9} X[h,i,j];

#frestricciones Inbound

subject to RestInl {(h,i,j) in MatrizX:

subject to RestIn2 {(h,i,j) in MatrizX:

subject to RestIn3 {(h,i,j) in MatrizX:

subject to RestIn4 {(h,i,j) in MatrizX:

[h+3,1,7]

subject to RestIn5 {(h,i,j) in MatrizX:

[h+3,i,j] + X [h+4,1i,]]

subject to RestIné {(h,i,j) in MatrizX:

[h+3,i,j] + X [h+4,i,j] + X [h+5,1,7]

subject to RestIn7 {(h,i,j) in MatrizX:

[h+3,i,j] + X [h+4,i,j] + X [h+5,1,j] +

subject to RestIn8 {(h,i,j) in MatrizX:

[h+3,i,j] + X [h+4,i,j] + X [h+5,1i,j] +

subject to RestIn9 {(h,i,j) in MatrizX:

[h+3,i,j] + X [h+4,i,j] + X [h+5,1i,j] +

subject to RestInl@ {(h,i,j) in MatrizX:

[h+3,i,j] + X [h+4,i,j] + X [h+5,1i,j] +

subject to RestInll {(h,i,j) in MatrizX:

[h+3,i,j] + X [h+4,i,j] + X [h+5,1i,7] +

subject to RestInl2 {(h,i,j) in MatrizX:

[h+3,i,j] + X [h+4,1i,j] + X [h+5,i,j] +

subject to RestInl3 {(h,i,j) in MatrizX:

h

h

1}

1}

1}

1}

1}

1}

1}

: X[h,1,73]

>= MinReqIn[h,i,j];

: X[h,i,3] + X [h+1,1i,5]

>=  MinReqIn[h+1,i,j];

: X[h,i,3] + X [h+1,1i,j] + X [h+2,1,7]

>=  MinReqIn[h+2,1i,j];

: X[h,i,3j] + X [h+1,1i,j] + X [h+2,1i,]]

>= MinReqIn[h+3,i,3];

: X[h,i,j] + X [h+1,i,j] + X [h+2,1i,]]

>= MinReqIn[h+4,i,j];

: X[h,i,3] + X [h+1,1i,j] + X [h+2,1,7]

>= MinReqIn[h+5,i,3];

: X[h,i,3] + X [h+1,i,j] + X [h+2,1,]]

X [h+6,1,3]

h

1}

>= MinReqIn[h+6,i,3];

: X[h,i,3j] + X [h+1,i,j] + X [h+2,1i,]]

X [h+6,i,j] + X [h+7,1,37]

h = 1}
X [h+6,i,3] + X [h+7,1,3] + X [h+8,1,7]

h = 1}
X [h+6,1,9] + X [h+7,1,3] + X [h+8,1,7]

h =1}
X [h+6,i,j] + X [h+7,1,j] + X [h+8,1i,]]

h =1}
X [h+6,i,5] + X [h+7,1,5] + X [h+8,1,3]

h

1}

>= MinReqIn[h+7,i,3];

: X[h,i,j] + X [h+1,i,j] + X [h+2,1i,]]

>= MinReqIn[h+8,i,j];

: X[h,i,j] + X [h+1,i,j] + X [h+2,1i,]]

>= MinReqIn[h+9,1i,]];

: X[h,i,j] + X [h+1,i,j] + X [h+2,1i,]]

>= MinReqIn[h+10,1i,7];

: X[h,i,3] + X [h+1,i,j] + X [h+2,1,7]

>= MinReqIn[h+11,i,7];

: X[h,i,3] + X [h+1,i,j] + X [h+2,1i,]]

[h+3,i,j] + X [h+4,1,j] + X [h+5,1,j] + X [h+6,1i,j] + X [h+7,1i,j] + X [h+8,1i,]]

>= MinReqIn[h+12,i,7];
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subject to RestInl4 {(h,i,j) in MatrizX: h = 1} : X[h,i,j] + X [h+1,i,j] + X [h+2,1i,]]
[h+3,i,7] + X [h+4,i,7] + X [h+5,1i,j] + X [h+6,1,j] + X [h+7,i,j] + X [h+8,1i,]]
>= MinReqIn[h+13,1i,j];

subject to RestInl5 {(h,i,j) in MatrizX: h = 1} : X[h,i,j] + X [h+1,i,j] + X [h+2,1i,7]
[h+3,i,7] + X [h+4,i,7] + X [h+5,1i,j] + X [h+6,1,j] + X [h+7,i,j] + X [h+8,1i,]]
>= MinReqIn[h+14,1i,]];

subject to RestInl6 {(h,i,j) in MatrizX: h = 1} : X[h,i,j] + X [h+1,i,j] + X [h+2,1i,]]
[h+3,i,7] + X [h+4,i,7] + X [h+5,1i,j] + X [h+6,1,j] + X [h+7,i,j] + X [h+8,1i,]]
>= MinReqIn[h+15,1i,]];

subject to RestInl7 {(h,i,j) in MatrizX: h = 2} : X[h,i,j] + X [h+1,i,j] + X [h+2,1i,]]
[h+3,i,j] + X [h+4,i,j] + X [h+5,i,j] + X [h+6,1i,j] + X [h+7,1i,]]
>= MinReqIn[h+15,1i,]j];

subject to RestInl8 {(h,i,j) in MatrizX: h = 3} : X[h,i,j] + X [h+1,i,j] + X [h+2,1,7]
[h+3,i,j] + X [h+4,i,]j] + X [h+5,i,7] + X [h+6,1i,7]
>= MinReqIn[h+15,1i,]j];

subject to RestInl9 {(h,i,j) in MatrizX: h = 4} : X[h,i,j] + X [h+1,i,j] + X
[h+2,i,j] + X [h+3,1i,j] + X [h+4,1i,j] + X [h+5,1,]]
>= MinReqIn[h+15,i,7];

subject to RestIn20 {(h,i,j) in MatrizX: h
[h+2,i,j] + X [h+3,i,j] + X [h+4,1,7]

5} : X[h,i,j] + X [h+1,i,j] + X

>=  MinReqIn[h+15,1,7];

>
1]

subject to RestIn2l {(h,i,j) in MatrizX:
[h+2,1,7] + X [h+3,1,]]

6} : X[h,1,3] + X [h+1,i,3] + X
>= MinRqun[h+15,i:j]3

subject to RestIn22 {(h,i,j) in MatrizX: h
[h+2,1,7]

7} : X[h,i,j] + X [h+1,i,j] + X

>= MinReqIn[h+15,i,7];

subject to RestIn23 {(h,i,j) in MatrizX: h = 8} : X[h,i,j] + X [h+1,i,]]

>= MinReqIn[h+15,i,7];

subject to RestIn24 {(h,i,j) in MatrizX: h

9} : X[h,i,5 + X [h+1,1,7]

>= MinReqIn[h+15,i,7];

El modelo y datos se encuentran en los anexos 4, 5,6y 7.
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2.3 Planteamiento del modelo de simulacién de eventos discretos

2.3.1 Descripcion del sistema a simular

Los clientes interesados en adquirir un producto de la empresa A, se comunican con la central telefonica e
ingresan a la opcion de afiliaciones. Los asesores telefonicos de afiliaciones se encuentran distribuidos en
distintos horarios para la atencion de este tipo de clientes (en el rango de 8:00 a.m. a 8:00 p.m. de lunes a
sabado). Si al ingresar a la opcion de afiliaciones y ninguno de los asesores se encuentra disponible, el
cliente espera en una cola de atencion por un tiempo maximo de 70 segundos de lo contrario abandona el
sistema. Al desocuparse algliin asesor telefonico, el cliente proximo en la cola de espera es atendido y se
determina qué tipo de cliente es: venta potencial o posventa. Los clientes denominados venta potencial
pueden adquirir un producto o solo buscar informacion, se procede con su atencion. Por otro lado, los
clientes posventa llegan por error al area de afiliaciones; este tipo de cliente termina siendo derivado al area

correcta para su respectiva atencion.

La figura 6 ilustra el flujo de atencion del sistema

Cliente llega a la opcion de
afilizciones call center

s Cliente abandona el

sistema

7 Asesor telefonic Cliente resliza cola
disponible? no de espera

si

Cliente continua en
cola de espera

Cliente es atendido
por asesor telefonico |

% Asesor telefonicd
disponible?

Asesor determing qué

tipo de cliente es ne

si

Transfiere llamada a
area posventa

&Es un cliente
posventa?

Atiende al cliente

Finaliza llamada

Figura 6. Flujo de atencion area afiliaciones en el call center
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Se trabaja con 36 modelos de simulacion (un modelo por cada mes y tres escenarios anuales)

Tabla 11. Descripcion de simulaciones

Simulacion Descripcion
Simulacion conservadora,
lal2 donde 1 es enero y 12 diciembre
Simulacién optimista, donde 13 es enero
13 al 24 y 24 diciembre
Simulacién pesimista, donde 25 es enero
25 al 36 y 36 diciembre

2.3.2 Elementos de simulacion de eventos discretos

Entidades

o Llamada inbound en el call center W: potenciales clientes que llaman al call center W con la intencion
de afiliarse a algun producto o servicio de la empresa A.

Atributos

e Horade arribo de la llamada: indica el momento en el que la llamada del potencial cliente llega al canal
de afiliaciones.

e Tipo de cliente: existen tres tipos de clientes que llegan al canal telefonico de afiliaciones: los que
finalmente compran llamados “venta”; aquellos que no compran, pero tienen intenciéon de compra

llamados “contacto no efectivo” y los clientes que buscan atencidén posventa llamados “posventa”.

e Espera: indica el tiempo que lleva el cliente potencial en la cola esperando su atencion.

Recursos

e Asesores telefonicos del servicio inbound en €l call center W.

Variable de estado

o Estado del asesor telefonico (0: desocupado, 1: ocupado).

Variables

e Dia: indica el nimero de dia en el que se encuentra el sistema donde 1 = lunes y 7 = domingo.

e C(Clientes: indica el nimero de clientes que va ingresando al sistema.
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Cola

e Cola clientes afiliaciones: potenciales clientes que esperan ser atendidos en el canal de afiliaciones.
2.3.3 Analisis variables de entrada

Se tiene como variable de entrada el tiempo entre llegadas de las llamadas de afiliaciones por tipo de dia en
segundos. Se procede a realizar las pruebas de bondad de ajuste que permite determinar la mejor

distribucion que ajuste a los tiempos de llegada. Para ello, se realiza una prueba de hipédtesis de la siguiente

manera:
Ho: los datos analizados siguen la distribucion i
Hi: los datos analizados no siguen la distribucion i

Donde i es la distribucion de probabilidad que propone Input Analyzer periférico del sofiware ARENA para

el analisis de variables de entrada; sin embargo, esa alternativa se discute a continuacion.

Input Analyzer realiza las pruebas de bondad de ajuste chi cuadrado y Kolmogoérov-Smirnov. Si en alguna
de las pruebas el p-value es mayor o igual al nivel de significa (o = 0.05), entonces no existe evidencia para

rechazar Hy (Cornejo, 2020).

En la tabla 12 se presenta los resultados del Input Analyzer para el tipo de dia lunes. Los resultados para los

otros tipos de dia se encuentran en el anexo 8y 9.
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Tabla 12. Resultados del Input Analyzer para todos los tipos de dia lunes con un nivel de significancia (o = 0.05)

Prueba
Viﬁ?rt;lgade Tipo 1(11 es(iiigllalll)les de Distribucion Chi Kolmggorov— Conclusion
cuadrado Smirnov

2 de julio 0.999 + EXPO(122) 0.15 0.00809 No se rechaza
3 de julio 0.999 + EXPO(106) 0.221 0.15 No se rechaza
4 de julio -0.001 + EXPO(98.8) 0.124 0.15 No se rechaza
5 de julio -0.001 + EXPO(104) 0.0937 0.0689 No se rechaza
2 de agosto -0.001 + EXPO(136) 0.75 0.15 No se rechaza
) 3 de agosto 0.999 + EXPO(180) 0.394 0.15 No se rechaza
Tllf;%‘; ;2;;6 4 de agosto -0.001 + WEIB(112, 0.847) 0.239 0.15 No se rechaza
llamadas de 2 de setiembre -0.001 + EXPO(115) 0.0688 0.01 No se rechaza
afiliaciones 3 de setiembre -0.001 + EXPO(115) 0.189 0.15 No se rechaza
4 de setiembre -0.001 + EXPO(125) 0.56 0.15 No se rechaza
2 de octubre -0.001 + EXPO(189) 0.233 0.0274 No se rechaza
3 de octubre 0.999 + EXPO(183) 0.75 0.15 No se rechaza
4 de octubre 2 + WEIB(169, 0.902) 0.303 0.15 No se rechaza
1 de noviembre -0.001 + EXPO(230) 0.005 0.133 No se rechaza
2 de noviembre 0.999 + EXPO(165) 0.75 0.15 No se rechaza
3 de noviembre -0.001 + LOGN(405, 1.34e+03) 0.175 0.15 No se rechaza
4 de noviembre 4 + EXPO(229) 0.07 0.15 No se rechaza
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2.3.4 Modelo y animacion en ARENA

A continuacion, se detalla el modelo disenado en el sofiware ARENA con los blocks y elements usados

para simular la atencion del call center.

2.3.4.1 Asignacion de dia
La figura 7 ilustra la primera secuencia de bloques que identifica el dia de gestion con el objetivo de omitir

la atencion el dia domingo.

Assign Dispose

1 Create p—— Branch DisSem

1440

If TiESEm<Y
Else

Assign —

DiaSem

Figura 7. Secuencia de blocks asignacion de dia

Create

La figura 8 Ilustra el detalle del bloque Create que simula la creacion de cada dia de la semana. Se define
un intervalo de 1 440 minutos; es decir 24 horas y una cantidad maxima de 44 640 minutos; es decir 31

dias.
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Branch

Create Block

Label: |

Mark Attribute: |

Next Label: |

Batch Size: | il

First Creation: |

Entity Type: |

Interval: | 1440

Maximum Batches: | 10000000%(tnow<44640)

Comments

Help

Figura 8. Block Create para la asignacion de dia

La figura 9 ilustra el bloque Branch que hace referencia a la condicional si el nimero de dia es menor o no

que 7.

Branch Block ?
Label: |
Max Number of Branches: | 1
Random Number Stream: |
Branch Types:
If, DiaSem=7,  Yes Add...
Else, , Yes
<End of list= Edit .
Delete
Comments
Cancel Help

Figura 9. Block Branch para la asignacion de dia
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Assign

La figura 10 ilustra el bloque Assign que define la variable “DiaSem” (dia de la semana).

Assign Block ? X

Label: | |

Mark Attribute: |

Next Label: | |

Variables:

Add..

<End of list=
Edit...

Delete

Comments

Figura 10. Block Assign para la asignacion de dia

Dispose
La figura 11 ilustra el bloque Dispose que simula el fin de la asignacion de dia.

Dispose Block ? X

Label: | |

[ Record Entity Statistics

Comments

Figura 11. Block Dispose para la asignacion de dia

2.3.4.2 Gestion telefonica

La figura 12 ilustra la segunda secuencia de bloques que simula la gestion telefonica en la atencion de

potenciales afiliaciones.
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Mexpo{2.12)+ (DisSem==2)"expo{3}+ [DiaSem==

{3.38+ (DiaSem) (DiaSem==8]"expo{f)

Count >—‘
N .
Count MAzmsign —d  Queue f—- Seize p—= Branch dendidohlets Delay +—- Release p—  Tally — Count }— Station }—< Route
Ingresan . i Cola espera TiempoAtencion{TipoClients) tSistema Atendidos Asesor telefonico Salida
T_' peClients selectOperadores, CY O W 0 select|{Dperadores, first)
picturs Else |
2 Station Dispose

Figura 12. Secuencia de blocks gestion telefonica



Create

La figura 13 ilustra el block Create que simula la llegada de llamadas a la gestion de afiliaciones. Contiene
el atributo “hLL” (tiempo de llegada de llamadas) en el operand Mark Attribute; el operand Batch Size
define la gestion para los dias del 1 al 6 (de lunes a sdbado) en un rango de 720 minutos (12 horas) y el
atributo Maximum Batches que define los 31 dias del mes. El intervalo contiene la distribucion en la que

llegan las llamadas segun el tipo de dia, mes y escenario.

Create Block ? e
Label: | |
Mark Attribute: | hLL V|
Next Label: | |

e [s=m<<5) amoditnow, 1440)<720]]]

First Creation: | |

Entity Type: | e |

S | (DiaSem==1)"expo(3.11)+ (DiaSem|

Maximum Batches: | 10000000000%(tnow<44640) |

Comments

Figura 13. Block Create para la gestion telefonica

Count

La figura 14 ilustra el block Count que invoca al contador “ingresan”, esta cuenta la cantidad de clientes

que ingresan al sistema.
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Count Block ? X

Label: | |

Mark Attribute: | ~ |

Next Label: | |

Counter ID: Ingresan -

Counter Increment: | 1 |

Comments

Cancel Help

Figura 14. Block Count para la gestion telefonica

Assign

La figura 15 ilustra el block Assign que define la distribucion de probabilidad discreta para el atributo “tipo

de cliente” donde el 32% es “contacto no efectivo” (no venta), 13% es “contacto efectivo” (venta) y 55%

de “posventa” (cliente de otra gestion).

Assign Block ? *

Label: | |

Mark Attribute: | ~ |

Next Label: | |

Variables:

TipoCliente, disc(0.32,1,0.452 1,3) Add...
picture, TipoCliente
<End of list= Edit..

Delete

Comments.

Cancel Help

Figura 15. Block Assign para la gestion telefonica
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Queue

La figura 16 ilustra el block Queue que simula la cola de espera de llamadas en la gestion de afiliaciones.

Queue Block

Label: |

Mark Attribute: |

Queue ID: | Cola espera - |

Capacity: |

Balk Label: |

Blockages... [ oetach

Comments

Figura 16. Block Queue para la gestion telefonica

Seize

Cancel

Help

La figura 17 ilustra el block Seize que toma al set “Operadores” (agrupa a todos los asesores telefonicos)

para asignarlo a la gestion de la llamada.

Seize Block ] %
Label | |
Mark Attribute: | ~ |
Next Label | |
Priority’ | 1] |
Allocation: Other -
Resources:

select(Operadores,CYC), 1 Add
<End of list>
Edit.
Delete
Comments
Cancel teb

Figura 17. Block Seize para la gestion telefonica
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Branch

La figura 18 ilustra el block Branch que hace referencia a la condicional si el tiempo de espera hasta el
momento es menor igual que 20 segundos.

Branch Block ? >

Label: | |

Max Number of Branches: | 1 |

Random Mumber Stream: | |

Branch Types:

If, tnow-hLL==20M60, , Wes Add.
Elzse, , Yes
<End of list= Edit
Delete
Comments
0K Cancel Help

Figura 18. Block Branch para la gestion telefonica

Count

La figura 19 ilustra el block Count que cuenta la cantidad de llamadas con el contado “AtendioMeta” que

esperaron maximo 20 segundos para ser atendidas.
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Count Block ? *

Label: | |

Mark Attribute: | ~ |

Next Label: | |
Counter ID: AtendidoMet “
Counter Increment: | 1 |
Comments

Cancel Help

Figura 19. Block Count para la gestion telefonica

Delay

La figura 20 ilustra el block Delay que simula la duracion de cada atencion segun el tipo de llamada (540

segundos para contacto no efectivo, 1 500 segundos contacto efectivo y 70 segundos posventa). En el block

se observa al “TiempoAtencion”; es decir el tiempo que dura cada llamada en segundos segun el

TipoCliente que define que tipo de llamada se esta atendiendo (venta, no venta o posventa)

Delay Block 7 >
Label: | |
Mark Attribute: | ~ |
Next Label: | |

iempaAtencion(TipoClients]

Duration:

Storage ID:

Allocation: Other v

Comments

Figura 20. Block Delay para la gestion telefonica
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Release

La figura 21 ilustra el block Release que libera el recurso asesor telefonico una vez culminada la atencion.

Tally

Release Block

Label: |

Mark Attribute: |

Next Label: |

Resources:

select{Operadores, first), 1
<End of list=

Comments

IOK

Cancel Help
| | |

Figura 21. Block Release para la gestion telefonica

La figura 22 ilustra el block Tally que calcula el tiempo en sistema “tSistema” de cada llamada (tiempo

presente menos el tiempo de llegada).

Tally Block

Label:
Mark Attribute:

Mext Label:

Tally ID:
Value:

Mumber of Observations:

Comments

OK

H Cancel ||

Help

Figura 22. Block Tally para la gestion telefonica
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Count

La figura 23 ilustra el block Count que cuenta la cantidad de llamadas atendidas con el contador

“Atendidos”.
Count Block ? *
Label: | |
Mark Attribute: | ~ |
MNext Label: | |
Courter [ - |
Counter Increment: | 1 |
Comments
Cancel Help
Figura 23. Block Count para la gestion telefonica
Station

La figura 24 ilustra el block Station que simula la estacion “Asesor telefonico” de cada asesor telefonico

para la animacion.

Station Block ? x
Label | |
Mark Attribute: | ~ |
Next Label: | |
Beginning Station 1D: =
A v

Ending Station ID: | > |

Comments

Figura 24. Block Station para la gestion telefonica
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Route

La figura 25 ilustra el block Route que simula el traslado de la llamada hacia la salida o fin de la atencion.

Route Block ? =
Label: | |
MarkAftribute: | v
Duration: | |
Destination: | Salida v|
Comments

| |
Cancel Help

Figura 25. Block Route para la gestion telefonica

2.3.4.3 Abando de gestion telefonica

La figura 26 ilustra la secuencia de bloques que simula el abandono de una llamada en espera de la gestion

telefonica. Esta secuencia solo aplica para aquellas llamadas que se encuentran en la cola de espera de 70

segundos a mas.
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Create

Remove

Cola espers

Search Branch
tnow-hl1==70/80
If
Else

Sl

Dispose

Count

Mo atendidos

Figura 26. Secuencia de blocks abandono de gestion telefonica

Station

Route

Espers

Salida
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Create

La figura 27 ilustra el block Create como inicio de la simulacion de abandono de gestion telefonica para

31 dias (44 640 mintos).

Create Block ? X
Label: | |
Mark Attribute: | ~ |
Next Label: | |
Batch Size: il |
First Creation: | |
Entity Type: | ~ |
Interval: | 1 |

Maximum Batches: | 10000000(tnow<44540) |

Comments

| |
Cancel Help

Figura 27. Block Create para el abandono de gestion telefonica

Search

La figura 28 ilustra el block Search que busca a aquellas llamadas que tienen 70 segundos o més en la cola

de espera.

Search Block ? *

Label: | |

Mark Attribute: | ~ |

MNext Label: | |

Search ftem: | - |

Starting Index: | 1 |

Ending Index: | Ha |

Search Condition: tnow-hil==70/60

Comments

Figura 28. Block Search para el abandono de gestion telefonica
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Branch

La figura 29 ilustra el block Branch con la condicional si encuentra a la llamada que tiene un tiempo de

espera mayor igual a 70 segundos.

Branch Block ? x

Label: | |

Max Number of Branches: | |

Random Number Stream: | |

Branch Types:

If, j=0, , Yes Add...
Else,  Yes
<End of list> Edit
Delete
Comments

Figura 29. Block Branch para el abandono de gestion telefonica

Dispose

La figura 30 ilustra el block Dispose para las llamadas con tiempo de espera menor a 70 segundos.

Dispose Black ? *

Label | |

[ Record Entity Statistics

Comments

Figura 30. Block Dispose para el abandono de gestion telefonica
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Remove

La figura 31 ilustra el block Remove que retira de la cola de espera a las llamadas con tiempo de espera
mayor o igual a 70 segundos. El operand Rank of Entity hace referencia a j, el indicador que trae a las
llamadas que superaron el tiempo de espera maximo (70 segundos) y el operand Queue ID especifica la

cola en refencia llamada “Cola espera”.

Remove Block ? X
Label: | |
Mark Attribute: | ~ |
Next Label: | |
Rank of Entity: | h |
Queue ID: | -~ |

Removed Entity Destination: | |

Comments

Figura 31. Block Remove para el abandono de gestion telefonica

Count

La figura 32 ilustra el block Count que cuenta las llamadas no atendidas en la gestion telefénica debido al

tiempo de espera.
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Count Block 7 >

Label: | |

Mark Attribute: | ~ |

Next Label: | |

Counter ID: | No atendidos| e |

Counter Increment: | 1 |

Comments

Cancel Help

Figura 32. Block Count para el abandono de gestion telefonica

Station

La figura 33 ilustra el block Station “Espera” que simula la espera para la animacion.

Station Block 2 %
Label: | |
Mark Attribute: | 2]
Next Label: | |
Beginning Station I0: .
or Station Set Name: ~

v]

Ending Station ID: |

Comments

Cancel Help

Figura 33. Block Station para el abandono de gestion telefonica
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Route

La figura 34 ilustra el block Route que simula el traslado de la llamada hacia la estacion de salida “Salida”

o fin de la atencion.

Route Block 7 %
Label: | |
Mark Attribute: | - |
Duration: | |
Destination: | Salida v|
Comments

| |
Cancel Help

Figura 34. Block Route para el abandono de gestion telefonica

2.3.4.4 Animacion

La figura 35 ilustra la animacion de la gestion telefonica para las potenciales afiliaciones, cada asesor

telefonico se encuentra en una estacion y la cola de llamadas es graficada en la parte inferior para establecer

la dindmica de atencion; sin embargo, no es una atencion presencial.
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Figura 35. Animacion modelo gestion telefonica

En el anexo 13 se encuentran los 12 archivos arena con las respectivas simulaciones para cada mes del
escenario conservador.

2.3.5 Anadlisis variable de salida

En la animacion preliminarmente se observa que el modelo de simulacion elaborado aparentemente imita
bien el sistema real de call center. Se visualizan la llegada de llamadas, colas de esperas, asignacion de
agentes telefonicos y ocupacion de los mismos. Sin embargo, el analisis riguroso sobre la imitacion se

obtiene con el analisis de variables de salida que en la siguiente seccion se expone.
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Tipo de sistema

El modelo de atencidn call center es un sistema terminal porque tienen un evento claro que define el inicio

y fin de la simulacion: el horario de trabajo de 8 a.m. a 8 p.m. en un periodo predefinido segtn el mes; antes

y luego de este horario el sistema no realiza ningun tipo de operacion. Asimismo, las condiciones iniciales

son las mismas cuando empieza la operacion del sistema, es decir, en el call center los asesores telefonicos

se encuentran desocupados. Esto ha sido definido en el element Replicate

Variables de salida

Se contemplan las siguientes variables de salida:

Tabla 13. Variables de salida considerados en el modelo de ARENA

Variable de salida Descripcion

Llamadas que el call center logra
Llamadas atendidas contestar

Llamadas que el call center no logra
Llamadas no atendidas contestar

Llamadas que el call center logra
Llamadas atendidas en meta contestar en menos de 20 segundos

Cantidad de réplicas

Para cada mes “base” (agosto, setiembre, octubre y noviembre) se analiza las tres variables de salida

referidas en la tabla 13 porque cada mes base presenta una cantidad de asesores y comportamiento de trafico

distinto. Se ejecutd el modelo inicialmente 30 veces (réplicas ng); luego cada escenario se corrid

nuevamente el modelo con el nimero maximo de replicas n obtenido por cada escenario (mes) que se

obtuvo con la siguiente formula:

h§
m=mo bz
Se calcula los hg iniciales en base a:
S

Donde n es n e igual a 30 réplicas iniciales, por teorema del limite central.

En la tabla 14 se muestran los valores de h, obtenidos.
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Tabla 14. Valores de h, iniciales segun variable de salida y mes base (llamadas)

hg iniciales Ago-23 Set-23 Oct-23 Nov-23
Llamadas atendidas 37.1 25.1 20.8 23.7
Llamadas no atendidas 17.1 15.3 10.6 7.5
Llamadas atendidas en meta 36.6 239 20.0 22.2

Se determina el coeficiente de variacion (CV) en las primeras 30 réplicas de cada variable de salida para

establecer si se recalcula el h tolerable (diferente al h inicial) siempre y cuando el CV sea mayor que 0.10.

En la tabla 15. se muestran los resultados del calculo de coeficiente de variacion para cada variable y mes.

Tabla 15. Resultados del coeficiente de variacidon para cada variable y mes

Coeficiente de variacion Ago-20  Set-20 Oct-20 Nov-20
Numero de réplicas para llamadas atendidas 0.01 0.01 0.01 0.01
Numero de réplicas para llamadas no atendidas 0.05 0.06 0.11 0.13
Numero de réplicas para llamadas atendidas en meta 0.01 0.01 0.01 0.01

Para los meses de octubre y noviembre el coeficiente de variacion de la variable llamadas no atendidas

supera el 10%; por esa razon se les recalcula el error tolerable h:
S = 0.1 x Media muestral

En la tabla 16 se muestran los h recalculados:

Tabla 16. Resultados de los h recalculados para octubre y noviembre (Ilamadas)

h recalculados Oct-20  Nov-20

Llamadas no atendidas 8.9 53

En la tabla 17 se muestra la cantidad de réplicas por mes base ya considerando los errores tolerables

comprobados y el detalle de los calculos se muestra en el anexo 14.
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Tabla 17. Resultados de la determinacion de cantidad de réplicas por mes base

Variable de salida Ago-20  Set-20  Oct-20  Nov-20
Numero de réplicas para llamadas atendidas 94 48 46 100
Numero de réplicas para llamadas no atendidas 20 20 12 10
Numero de réplicas para llamadas atendidas en meta 101 43 47 88
Cantidad de réplicas (maximo) 101 48 47 100

Verificacion

De acuerdo con Banks et al. (2001) el proposito de la verificacion es asegurar que el modelo conceptual
esté reflejado apropiadamente en el modelo disefiado con un software en computadora. Para la verificacion,
se siguio las recomendaciones de Banks et al.: el modelo contiene los parametros estimados adecuadamente;
se examino los resultados o salidas del modelo para una variedad de parametros de entrada y el modelo en

computadora luego de la ejecucion no arrojé mensajes de error.

Validacion

Las hipotesis de para la validacion son las siguientes:

Ho: E(llamadas atendidas) = p
Hi: E(llamadas atendidas) #

Ho: E(llamadas no atendidas) = p
Hi: E(llamadas no atendidas) #

Ho: E(llamadas atendidas en meta) = pu

Hi: E(llamadas atendidas en meta) # p

Donde p es el promedio de la variable de salida en el sistema real. El propdsito de la validacion es
determinar si hay evidencia de que los promedios obtenidos con el modelo en computadora —en esta tesis
elaborado con ARENA-y que imitan el sistema real, son estadisticamente diferentes que los promedios de
esas variables en el sistema real. Si la hipotesis nula Hy es rechazada, entonces se encontrd evidencia de esa
diferencia. En las tablas 18 a 21 se muestran los promedios de las variables de salida que se analizan, los

cuantiles #-Student criticos con un nivel de significancia o igual a 0.05 y los estadisticos de prueba.
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Tabla 18. Resultados de la ejecucion del mes de agosto bajo 101 réplicas

Llamadas Llamadas no Llamadas
Agosto atendidas atendidas atendidas meta
Media muestral 7 796 873 7277
Desviacion estandar muestral 89 47 82
u 7 780 880 7 299
£1-0.05/2,101-1 = t1-0.05/2,101-1 = 1.98 1.98 1.98
[to] 0.25 0.20 0.37
Tabla 19. Resultados de la ejecucion del mes de setiembre bajo 48 réplicas
Llamadas Llamadas no Llamadas
Setiembre atendidas atendidas atendidas meta
Media muestral 6214 590 5844
Desviacién estandar muestral 73 45 72
u 6228 579 5854
11-0.05/2,48-1 = 11-0.05/2,48-1 = 2.01 2.01 2.01
[to] 1.36 1.36 1.36

Tabla 20. Resultados de la ejecucion del mes de octubre bajo 47 réplicas

Llamadas Llamadas no  Llamadas atendidas
Octubre atendidas atendidas meta
Media muestral 4 823 238 4672
Desviacion estandar muestral 53 30 51
i 4813 233 4 663
t1:0.05/2,47-1 = t1-0.0512,47-1 = 2.04 2.04 2.04
[to] 1.25 1.10 1.26

Tabla 21. Resultados de la ejecucion del mes de noviembre bajo 100 réplicas

Llamadas Llamadas no Llamadas atendidas
Noviembre atendidas atendidas meta
Media muestral 4161 141 4071
Desviacién estandar muestral 65 19 60
u 4150 138 4 060
t1-0.05/2,100-1 = t1-0.05/2,100-1 = 1.98 1.98 1.98
[to] 1.68 1.57 1.88
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En todos los meses bases el estadistico |to| resulta menor que ti-q2n-1. Por 1o que no se rechaza la hipotesis
nula Hy y no hay evidencia que con un nivel de significancia o igual a 0.05 el sistema terminal modelado

en ARENA no imita la realidad. En el anexo 14 se encuentra el detalle de los resultados
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Capitulo 3. Experimentacion y discusion de resultados

El propésito de esta tesis es analizar el método de dimensionamiento propuesto para determinar la variacion
del margen respecto a los costos que involucra el recurso agente telefonico. El siguiente objetivo es
determinar los niveles de gestion en cada uno de los escenarios propuestos y con esta informacion tomar

decisiones.

La solucion del modelo de programacion entera indica la cantidad de agentes telefonicos que deben ingresar
por rango horario segun el tipo de dia y mes para el servicio de inbound, a esta cantidad de agentes se aplica
una reduccion de 7% de ausentismo historico. Sin embargo, el enfoque con ese modelo es deterministico y
en contraste el comportamiento de las variables de entrada del sistema, como se observo en el capitulo 2,
es estocastico. En particular, la cantidad de agentes puede presentar outliers en distintos rangos; es decir
que por ejemplo se necesite ocho agentes en promedio en todos los rangos horarios en el dia 1 pero en el
rango de 9:00 a 9:30 a.m. se necesiten 10 agentes. Para poder ajustar la cantidad de asesores optima (o al
menos cercana al optimo) se totaliza la cantidad de horas agentes necesarias en el mes y se distribuye
proporcionalmente entre 8 horas (turno agente). De esta manera se obtiene la cantidad de agentes optima
para el mes; de manera consecutiva se halla la distribucion proporcional por rangos horarios (de 30 minutos)
y se asignan los asesores. Por ejemplo, si en el mes de enero 2021 se necesitan 9 asesores telefonicos y

entre las 8:00-8:30 am se necesita el 28% de tiempo; se asignan 3 asesores telefonicos.

Luego de correr el programa lineal entero y posterior simulacion del sistema, se tiene la siguiente cantidad
de asesores, niveles de atencion y servicio por tipo de escenario y mes proyectado. En el anexo 15 se tienen

las corridas para los meses proyectados.

La tabla 22 indica la cantidad de agentes resultantes de la programacion lineal, los niveles de atencion y

servicio resultantes de la simulacion en el escenario conservador! de enero a junio del 2021.

Tabla 22. Resultado escenario conservador de enero a junio del 2021

Escenario conservador ~ Ene-21 Feb-21 Mar-21 Abr-21 May-21 Jun-21
Cantidad de asesores 9 9 10 9 9 9
Nivel de atencion 97% 96% 96% 96% 95% 96%
Nivel de servicio 94% 94% 93% 93% 91% 93%

'La definicion de los escenarios propuestos (conservadora, pesimista y optimista) se encuentra en el apartado 2.1.1
Servicio inbound

52



La tabla 23 indica la cantidad de agentes resultantes de la programacion lineal entera, los niveles de atencion

y servicio resultantes de la simulacion en el escenario conservador de julio a diciembre del 2021

Tabla 23. Resultado escenario conservador de julio a diciembre del 2021

Escenario conservador Jul-21 Ago-21 Set-21 Oct-21 Nov-21 Dic-21
Cantidad de asesores 9 10 10 8 9 8
Nivel de atencion 97% 97% 97% 95% 95% 96%
Nivel de servicio 94% 95% 95% 91% 93% 93%

La tabla 24 indica la cantidad de agentes resultantes de la programacion lineal entera, los niveles de atencion

y servicio resultantes de la simulacion en el escenario optimista de enero a junio del 2021.

Tabla 24. Resultado escenario optimista de enero a junio del 2021

Escenario optimista Ene-21 Feb-21 Mar-21 Abr-21 May-21 Jun-21

Cantidad de asesores 10 10 11 10 11 10
Nivel de atencion 96% 96% 95% 95% 96% 95%
Nivel de servicio 92% 93% 91% 92% 93% 91%

Latabla 25 indica la cantidad de agentes resultantes de la programacion lineal entera, los niveles de atencion

y servicio resultantes de la simulacion en el escenario optimista de julio a diciembre del 2021.

Tabla 25. Resultado escenario optimista de julio a diciembre del 2021

Escenario optimista Jul-21 Ago-21 Set-21 Oct-21 Nov-21 Dic-21

Cantidad de asesores 10 9 8 10 10 10
Nivel de atencion 96% 95% 95% 95% 96% 97%
Nivel de servicio 93% 93% 92% 91% 93% 95%

La tabla 26 indica la cantidad de agentes resultantes de la programacion lineal entera, los niveles de atencion

y servicio resultantes de la simulacion en el escenario pesimista de enero a junio del 2021.

Tabla 26. Resultado escenario pesimista de enero a junio del 2021

Escenario pesimista Ene-21 Feb-21 Mar-21 Abr-21 May-21 Jun-21

Cantidad de asesores 8 8 9 9 8 9
Nivel de atencion 96% 95% 95% 95% 95% 95%
Nivel de servicio 94% 93% 93% 93% 93% 93%

Latabla 27 indica la cantidad de agentes resultantes de la programacion lineal entera, los niveles de atencion

y servicio resultantes de la simulacion en el escenario pesimista de julio a diciembre del 2021.
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Tabla 27. Resultado escenario pesimista de julio a diciembre del 2021

Escenario pesimista Jul-21 Ago-21 Set-21 Oct-21 Nov-21 Dic-21

Cantidad de asesores 9 9 8 10 7 7
Nivel de atencion 95% 97% 96% 96% 95% 95%
Nivel de servicio 93% 96% 95% 95% 90% 93%

Para todos los escenarios y sus respectivos meses se cumple con el objetivo de minimo 95% nivel de
atencion y 80% nivel de servicio; estos resultados cumplen el primer objetivo de la metodologia propuesta.
El siguiente paso es contrastar la cantidad de asesores telefonicos en el escenario conservador versus la
propuesta de dimensionado actual del proveedor de call center. Se analizara el costo asesor propuesto por
el call center versus el costo de la cantidad asesores propuestos tras la programacion entera y simulacion;

asumiendo un costo de S/ 1 025 por asesor La tabla 28 indica en analisis de costos de enero a abril del

2021.2

Tabla 28. Costos asesores telefonicos de enero a abril 2021

Andlisis costos Ene-21 Feb-21 Mar-21 Abr-21
Llamadas 5280 4936 6117 5279
Afiliaciones 686 642 795 686
Cantidad agentes presupuestados 11 10 11 11
Cantidad agentes propuestos 9 9 10 9
Costo asesor call center S/ 11275 S/ 10 250 S/ 11275 S/ 11275
Costo asesores propuestos S/ 9225 S/ 9225 S/ 10 250 S/ 9225
Ahorro S/ 2050 S/ 1025 S/ 1025 S/ 2050
La tabla 29 indica en analisis de costos de mayo a agosto del 2021
Tabla 29. Costos asesores telefonicos de mayo a agosto 2021
Analisis costos May-21 Jun-21 Jul-21 Ago-21
Llamadas 5770 5095 4 861 4 489
Afiliaciones 750 662 632 584
Cantidad agentes presupuestados 11 10 10 10
Cantidad agentes propuestos 9 9 9 10
Costo asesor call center S/ 11275 S/ 10250 S/ 10250 S/ 10250
Costo asesores propuestos S/ 9225 S/ 9225 S/ 9225 S/ 10 250
Ahorro S/ 2050 S/ 1025 S/ 1025 S/ 0

2Se plantea un costo por asesor de S/ 1 025 porque es el monto del salario minimo en el Perti (Decreto Supremo N°

003-2022-TR, 2022)
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La tabla 30 indica en andlisis de costos de setiembre a diciembre del 2021

Tabla 30. Costos asesores telefonicos de setiembre a diciembre 2021

Analisis costos Set-21 Oct-21 Nov-21 Dic-21
Llamadas 3 846 5123 5234 3986
Afiliaciones 500 666 680 518
Cantidad agentes presupuestados 9 11 11 9
Cantidad agentes propuestos 10 8 9 8
Costo asesor call center S/ 9225 S/ 11275 S/ 11275 S/ 9225
Costos asesores propuestos S/ 10250 S/ 8200 S/ 9225 S/ 8200
Ahorro -S/ 1025 S/ 3075 S/ 2050 S/ 1025

La suma de los costos por asesores bajo la metodologia propuesta resulta S/ 111 725 durante el 2021.
Adicionalmente la cantidad de agentes telefonicos propuesta representa un ahorro de S/ 15 375 durante ese

mismo afio; representando un 12% menos de los costos planificados por el proveedor de call center.

Tras analizar los resultados presentados, se concluye que la metodologia de dimensionamiento propuesta
mejora la rentabilidad del servicio inbound; y ademas cumple con los objetivos de calidad del servicio (95%

nivel de atencion y 80% nivel de servicio en un umbral de 20 segundos)
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Conclusiones

A continuacion, se presenta las conclusiones y hallazgos de esta tesis:

o El canal de afiliaciones receptivas para la empresa A (canal inbound call center) representa un ingreso
importante de nuevos clientes, por este motivo es necesario garantizar niveles de atencion de calidad
que permitan la gestion eficiente de 1llamadas.

e Como resultado de un incorrecto dimensionamiento de la cantidad de asesores telefonicos, el canal de
afiliaciones receptivas de la empresa A quebro niveles de atencion y servicio debido al trafico de
llamadas durante el afio 2020. Como resultado de este quiebre, se estima una pérdida de S/ 13 782 de
potenciales afiliaciones que no se concretaron en el canal y que resultaron como llamadas perdidas.

e EIl capitulo 2 propone una metodologia de dimensionamiento de agentes telefonicos mediante la
distribucion Erlang-C, optimizacion lineal entera y simulacion de eventos discretos. Para ello se
proyecta la cantidad de llamadas del afio 2021 en tres escenarios (pesimista, conservador y optimista)
con la finalidad de obtener tres propuestas de dimensionado que cumplan con los niveles de gestion.

e Con la optimizacion lineal entera, se obtiene la asignacion de los agentes telefonicos por mes y el
horario de cada uno de ellos. Como entrada para este modelo, se utiliza el resultado de la distribucion
Erlang-C que propone la cantidad de agentes por rangos de 30 minutos. Finalmente, la simulacion de
eventos discretos utiliza la cantidad de agentes telefonicos propuestos por la optimizacion lineal y
comprueba que los niveles de atencion sean como minimo 95% y el nivel de servicio 80%.

e Como resultado de la metodologia propuesta, se tiene en promedio nueve agentes telefonicos mensuales
en el escenario conservador con una representacion en costos de S/ 111 725 durante el afio 2021.

e Con la metodologia propuesta se estima un ahorro de S/ 15 375 durante el 2021 respecto al
dimensionamiento actual de agentes telefonicos que equivale a un 12% menos de costos.

e La metodologia propuesta cumple con los objetivos de la tesis, por un lado, optimizar los costos en
dimensionado de agentes telefénicos y cumplir con los niveles de atencion y servicio requeridos por la

empresa A para este call center.
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ANnexos

Anexo 1. Escenario in conservador (Archivo de Excel)
Anexo 2. Escenario in optimista (Archivo de Excel)
Anexo 3. Escenario in pesimista (Archivo de Excel)
Anexo 4. Modelo call center (Archivo AMPL)

Anexo 5. Data call conservador (Archivo AMPL)
Anexo 6. Data call optimista (Archivo AMPL)

Anexo 7. Data call pesimista (Archivo AMPL)

Anexo 8. Resultados Input Analyzer (Archivo Excel)
Anexo 9. Archivos Input Analyzer (Archivo Arena)
Anexo 10. Resultado conservador (Archivos txt)
Anexo 11. Resultado optimista (Archivos txt)

Anexo 12. Resultado pesimista (Archivos txt)

Anexo 13. Simulaciones Arena escenario real (Archivos Arena)
Anexo 14. Analisis variables de salida (Archivo Excel)

Anexo 15. Simulaciones Arena escenarios proyectados (Archivos Arena)
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