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Resumen. El presente trabajo expone una descripción del proceso de la 
estimación óptima de los requerimientos de agentes, y se analiza a través de la 
simulación el problema de la programación de turnos de trabajos, desde la 
perspectiva de la programación matemática no lineal, para la administración 
efectiva y eficiente del recurso humano en los Centros de Llamadas o Contactos 
Telefónicos (Telephone Call/Contact Centers). La simulación que se 
implementa lleva a cabo dos procesos de optimización: 1) La determinación 
óptima de los recursos humanos necesarios para la atención de los clientes, que 
se materializa con la resolución de un modelo de programación lineal. 2) La 
determinación de la política más adecuada para la asignación de turnos, bajo la 
restricción de mantener un cierto nivel de servicio. Para éste último, se utiliza el 
método de las Combinaciones Lineales basadas en función objetivo no lineal y 
restricciones lineales convexas. El software de simulación que se implementó, 
está basado en la técnica de simulación de eventos discretos permitiendo un 
diseño visual de los modelos de análisis. El aporte significativo y novedoso del 
trabajo, se orienta hacia la utilización de técnicas sencillas de la Programación 
Matemática No Lineal en la programación de turnos, y el uso de la herramienta 
de simulación para hacer una predicción precisa de los requerimientos de 
personal y la asignación de turnos. 

Palabras Claves: Optimización de Agentes en Call Center, Programación de 
Turnos en Centros de Contactos, Métodos de Combinaciones Lineales, Call 
Center. 

1   Introducción 

    Durante los últimos veinte años en todo el mundo, y especialmente en la 
última década en Argentina, los servicios de atención telefónica han crecido 
rápidamente, tanto para el mercado doméstico como para la exportación de esos 
servicios a otros países. De esta forma, se ha transformado en una de las industrias 
más activas en la generación de empleo (especialmente de primer empleo), en 
contraposición con las tradicionales industrias manufactureras que han aumentado la 
productividad mediante la automatización de la producción, reduciendo la cantidad de 
empleados por cantidad de productos producidos.  
En este contexto, la estimación de la cantidad necesaria de personas, el diseño de los 
turnos y la asignación del personal, son los principales problemas que enfrenta la 
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administración de los Centros de Llamadas o Contactos Telefónicos (Call/Contact 
Centers). El objetivo del administrador de estos Centros de Atención Telefónica es 
asignar y actualizar dinámicamente el personal para que las llamadas entrantes sean 
contestadas en el menor tiempo posible, bajo la restricción de ciertos niveles de 
servicio fijados por la gerencia, las posibilidades ofrecidas por la tecnología 
disponible, el diseño de los procesos de atención y una amplia variedad de cuestiones 
humanas relacionadas con el personal asignado. Es por ello que el diseño y 
dimensionamiento de estos tipos de organizaciones constituyen un área de gran 
interés,  ya que se deben identificar los parámetros adecuados que logren un equilibrio 
entre la eficiencia operacional (minimización de costos) y la calidad del servicio 
(accesibilidad a los agentes). 
    La combinación de los factores costo, calidad y satisfacción no es trivial, por 
lo que la  comunidad científica mundial, en la última década, ha comenzado a estudiar 
con mayor profundidad diversos modelos matemáticos y probabilísticos para 
optimizar los recursos, determinar proyecciones de desempeño, y poder conocer así 
aspectos cuantitativos de los niveles operacionales de la organización. Los modelos 
que dan soporte a la gerencia operacional son típicamente analíticos y sobre éstos se 
centra un subconjunto de modelos que, en general, se originan en el área de la 
Investigación Operativa, y en la Teoría de Colas en particular. 
    Por otra parte, la simulación de sistemas ha contribuido a desarrollar aún más 
el estudio de los sistemas de colas, proporcionando soluciones dinámicas para 
distintos escenarios, contribuyendo en la experimentación y en el diseño de los 
Call/Contact Centers. El presente trabajo describe la modelización y simulación 
relacionada con la minimización de costo en la contratación de personal, y la 
maximización de la calidad del servicio de atención al cliente, materializado en una 
adecuada programación de turnos, para una mayor accesibilidad a los agentes. La 
herramienta de simulación desarrollada permite el diseño visual de distintos escenario 
para el análisis y optimización del recurso humano. La técnica de simulación 
adoptada en la implementación de la herramienta es la impulsada por eventos, en la 
que el sistema que se modela, cambia de estado según la ocurrencia de un evento de 
entrada o salida discreta. 

1.1   Estado del Arte 

En la literatura actual se pueden encontrar varios trabajos en los que se expone el 
proceso de dimensionamiento y optimización de Centros de Llamadas Telefónicas 
[1], [2], [4]. El enfoque paso a paso presentado por Buffa et al. (1976) [4], constituyó 
la base para muchos estudios relacionados con la administración de personal. 
Inicialmente se propuso un proceso de 4 pasos: 1) estimación de la tasa de llamada 
(llamada telefónica entrante) para cada período en que se dividía el día laboral; 2) 
determinación de los requerimientos mínimos de personal para alcanzar un nivel de 
servicio especificado para cada período; 3) programación de los turnos diarios; y 4) 
asignación del personal a los turnos programados. En estudios más recientes, Atlason 
et al. (2008) [1] ratifican el proceso de dimensionamiento y proponen una 
metodología general, basada en el método del plano de corte de Kelley Jr. (1960), 
para optimizar la programación de agentes en un Call Center básico (single skill), 
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bajo restricciones de cumplimiento de cierto nivel de servicio. Atlason [1] usa el 
método del plano de corte para resolver un problema de programación matemática 
lineal (entera) para encontrar la cantidad de personal, luego utiliza esta información 
como entrada en un modelo de simulación, para estimar así el nivel de servicio. Si el 
nivel de servicio no es el deseado, incorpora nuevas restricciones al problema de 
programación lineal y vuelve a iterar. De esta manera combina la simulación con 
técnicas de la Investigación de Operaciones para resolver el problema de la 
asignación de recursos. 

Recientemente, el avance de la tecnología permitió a los Centros de Llamadas 
Telefónicas convertirse en Centros de Contactos Telefónicos al expandir sus servicios 
de simples llamadas telefónicas a intercambios multimediales, envío y recepción de 
fax, correo electrónico, etc., incorporando adicionalmente la administración de 
múltiples habilidades (multi-skill) de los agentes que atienden estos contactos. Como 
consecuencia de esto último, algunos investigadores trabajan en el modelado y 
optimización de Centros de Contactos con multi-skills. Cezik y L'Ecuyer (2008) [5] 
describen una generalización del método de Atlason et al. [1] en el contexto de los 
Centros de Contacto con multi-habilidades. En la misma línea de investigación, 
Bhulai et al. (2008) [2] y Pot et al. (2008) [3] proponen un método de dos pasos para 
optimizar turnos y personal en el contexto de las multi-habilidades. Bhulai divide el 
día laboral en períodos de tiempos regulares y determina el nivel de personal óptimo 
para cada grupo de habilidades y en cada período. En el segundo paso, determina los 
turnos de tal forma que se satisfaga la optimalidad de los agentes. Por su lado, 
propone un nuevo método para determinar la cantidad de personal al describir un 
algoritmo que puede aproximar la carga de trabajo prevista y la capacidad laboral, 
teniendo en cuenta la aleatoriedad del proceso de llegada de las llamadas. 

En cuanto a las técnicas de optimización de Call Centers, en la literatura actual se 
pueden encontrar las investigaciones de Ger Koole y Erik van der Sluis (2003) [6] en 
la que abordan la problemática  de la programación de turnos, explotando el concepto 
de la multi-modularidad. Al introducir la multi-modularidad y bajo ciertas 
condiciones, los autores proponen el uso de un algoritmo de búsqueda local para 
alcanzar el óptimo global según las restricciones del nivel de servicio. También se 
pueden encontrar varios enfoques basados en la Programación Lineal (LP) 
combinados con otras técnicas. Caprara et al. (2003) [7] utilizan Programación 
Entera, Programación Dinámica, y la heurística para determinar la mejor política de 
turnos, teniendo en cuenta los días de descanso, para el mínimo grupo de personas en 
un Call Center de Emergencias. Los trabajos de Pierre L’Ecuyer et al. (2006) [8] y 
Cezik et al. (2008) [5] hacen uso de la Programación Entera para optimizar el costo de 
personal, y combinan sus resultados con la simulación para evaluar el nivel de 
servicio. Alex Fukunaga et al. (2002) [9] hacen uso de técnicas de búsqueda con 
algoritmos de inteligencia artificial para optimizar la planificación de personal con 
una aplicación de software.  
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es un proceso continuo y dinámico que demanda un monitoreo permanente de las 
circunstancias cambiantes por la que atraviesa diariamente un Centro de Llamadas 
Telefónicas. Las revisiones del flujo de llamadas entrantes pueden ser hechas en 
períodos regulares de 30 o 60 minutos durante la jornada laboral. Lo más usual es que 
se evalúe en cada período de una hora el nivel de llamadas que recibe el Call Center, 
teniendo en cuenta las variaciones en horas pico, y analizar los factores que causan el 
colapso, si es que lo hubiere, sobre todos cuando se lanza por algún medio de difusión 
masiva (por ejemplo, radio, televisión, etc) alguna campaña de mercadotecnia. La 
información que se necesita conocer al momento de estimar el número de agentes 
requeridos en un período particular de la jornada laboral son: 

 
1. Número de llamadas recibidas 
2. Duración promedio de esas llamadas 
3. Tiempo promedio de espera que se estima aceptable para que una llamada entrante 

permanezca en la cola antes de ser atendida por un agente. Esto es conocido como 
“el tiempo de espera aceptable” AWT (Acceptable Waiting Time). 

  
        Los ítems 1 y 2 permiten determinar el nivel de tráfico de entrada, y el ítem 3 
es considerado como una medida de desempeño. Estos tres ítems alimentan a la etapa 
de pronóstico, que a su vez, provee los parámetros de rendimiento estimado a la etapa 
de dimensionamiento. 
 
      La programación de turnos para los agentes en un Call/Contact Center 
constituye la última tarea preponderante de la administración, que pretende operar 
eficientemente, y mantener al mismo tiempo un cierto nivel de satisfacción del cliente 
que se comunica telefónicamente. La preocupación de estos Centros de Contacto 
Telefónico radica en la necesidad de satisfacer adecuadamente la demanda con los 
recursos disponibles. Los recursos son los agentes para quienes se programan los 
turnos, teniendo en cuenta el nivel de servicio que se quiere alcanzar como objetivo. 
El nivel de servicio puede ser definido como el grado de satisfacción de los clientes 
con el servicio ofrecido. Generalmente el nivel de servicio involucra diversos 
aspectos como los relacionados con la calidad de las respuestas, el tiempo de espera 
de las personas, entre otros. Algunos son difíciles de cuantificar y otros mucho más 
fáciles de determinar. 
 
    Las medidas de rendimientos comúnmente usadas como nivel de servicio son 
el Factor de Servicios Telefónico (TSF) y la velocidad media de respuesta (ASA - 
Average Speed of Answer). El TSF es el porcentaje de llamadas que son atendidas en 
un tiempo menor al tiempo de espera prefijado (AWT). El ASA es usada como 
métrica del tiempo de espera [26], también conocida como Tiempo Medio de Espera. 
     El cálculo del TSF como el ASA depende del modelo de cola que se esté 
usando para el Centro de Llamadas o Contacto Telefónico. Los modelos de Cola más 
usados son los conocidos como Erlang-C y Erlang-A. El indicador del nivel de 
servicio usado en éste trabajo es el dado por el Factor de Servicios Telefónicos, 
basado en modelo de Erlang-C. 
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2.2   Modelo de Erlang-C (M/M/k) 

    El modelo de cola más simple y ampliamente utilizado en la administración 
Call/Contact Centers es el sistema M/M/n, también llamado modelo de Erlang-C. 
Dada la tasa de arribo , la duración promedio del servicio ─1 y k servidores 
trabajando en paralelo, la fórmula de Erlang-C, describe en forma teórica la fracción 
duradera del tiempo en que todos los k servidores están ocupados, o dicho de otra 
manera, la fracción del tiempo en que el cliente espera en la cola antes de ser atendido 
por un agente. El modelo de Erlang-C es muy restrictivo. Asume, entre otras cosas, 
recursos infinitos (cola de espera infinita y paciencia del cliente infinita), un ambiente 
en  estado estacionario, en el cual las llegadas se conforman según un proceso de 
Poisson, la duración de los servicios es exponencialmente distribuida, los clientes y 
los servidores son estadísticamente idénticos y actúan independientemente el uno del 
otro. No reconoce, entre otras cosas, el comportamiento de abandono de los clientes, 
parámetros dependientes del tiempo, y la heterogeneidad de los clientes, cuando el 
sistema real si los soporta. Desde el punto de visto estadístico, el modelo de Erlang-C 
mide la probabilidad de que en estado estable todos los operarios estén ocupados 
cuando una llamada telefónica ingresa al sistema, entonces haciendo r = λ/μ se tiene 
que, 

,ሺ݇ܥ݈݃݊ܽݎܧ ሻݎ ൌ ܲሺܹ  0ሻ ൌ 1 െ


ݎ
݉!

ିଵ

ୀ


ݎ
݉!

ିଵ

ୀ

ݎ
݇! 

1
1 െ

ݎ
݇

 (1) 

     El TSF bajo el modelo de Erlang-C, que mide la probabilidad de que una 
llamada se encuentre en la cola de espera un tiempo menor a un cierto AWT fijado 
por la administración, será: 
 
,ሺ݇ܨܵܶ ,ݎ ሻܹܶܣ ൌ ܲሺܹ  ሻܹܶܣ ൌ 1 െ ,ሺ݇ܥ݈݃݊ܽݎܧ ሻݎ  ݁ିஜሺିሻ ௐ் (2) 

2.2   Modelo de Erlang-A (M/M/k+M) 

    Los modelos que no tienen en cuenta el fenómeno de abandono distorsionan 
las medidas de rendimientos estadísticos, y por ende, no pueden proporcionar 
información adecuada sobre la Carga del Sistema, que es muy importante para los 
administradores de los Centros de Contacto.  Ignorar las estadísticas de dichos 
abandonos puede causar una sub o sobre dimensionamiento en la contratación del 
personal. Por una parte, si el nivel de servicio se mide solamente para aquellos 
clientes que fueron atendidos, el resultado sería injustamente optimista, el efecto de 
un abandono es de menor paciencia para los que están más atrás en la cola, así como 
para las llamadas futuras. Esta situación llevaría a la falta de personal. Por otra parte, 
usar las herramientas de gestión de la mano de obra que no tienen en cuenta el 
abandono daría lugar a una sobre contratación de personal, cuando realmente pocos 
agentes son necesarios para resolver la mayoría de los objetivos de servicio. 
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    El Erlang-A es un modelo que contempla adecuadamente los indicadores de 
abandono en las llamadas. El modelo básico parte del Erlang-C y le asocia  a cada 
llamada que ingresa al sistema un tiempo de paciencia distribuida exponencialmente 
con media ─1. Cuando el cliente ingresa al sistema se encuentra con un tiempo de 
espera ofrecido AWT. Si el tiempo ofrecido excede el tiempo de paciencia del cliente, 
entonces la llamada se pierde al abandonar el sistema, o bien, espera pacientemente 
hasta recibir servicio. El parámetro de paciencia  no es más que la tasa de abandono 
individual. La teoría de cola identifica al modelo como una cola tipo M/M/n+M para 
referirse al Modelo de Erlang-A (A en alusión al Abandono), en donde el +M se 
refiere a la distribución exponencial del tiempo de paciencia. Básicamente el Erlang-
A combina las principales características  de los Modelos de Erlang-C y Erlang-B. 
Véase [27]. 
    Para determinar la probabilidad de espera bajo el modelo de Erlang-A, es 
necesario expresar la fórmula de Erlang-B, que permite determinar cantidad líneas 
troncales que necesitará una central telefónica. 

,ݎሺܤ݈݃݊ܽݎܧ ݊ሻ ൌ

ݎ
݊!

∑ ݎ
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ୀ

; ݁݀݊݀ ݎ ൌ
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 (3) 

    En la expresión (3), el parámetro r es el tráfico ofrecido y, n la cantidad de 
servidores requeridos. Esta expresión calcula la probabilidad de que la nueva llamada 
que se produce en el sistema sea bloqueada,  que es igual a la probabilidad de que 
ninguno de los n servidores esté libre. 
     Teniendo en cuenta la expresión (3), la probabilidad de que una llamada 
entrante a todos los agentes ocupado y tenga que esperar es: 
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    La probabilidad de abandono representa la fracción de los que abandonan el 
servicio. Esta probabilidad se calcula como un simple producto entre la probabilidad 
de abandonar dado que hay demora, por la probabilidad de demora en el sistema. Esto 
es: 

ܲሼܾܣሽ ൌ 	ܲሺܾܣ | ܹ  0ሻ  ܲሺܹ  0ሻ (5) 

3   Simulación y Optimización 

   El uso de la simulación de modelos sistémicos y/o matemáticos como 
instrumentos de evaluación de alternativas está teniendo una importancia cada vez 
mayor en el terreno de la evaluación económica de servicios y tecnologías de los 
Centros de Llamadas o Contacto Telefónico, con un papel cada vez más relevante 
como ayuda en la toma de decisiones. 
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3.1   Estructura del Simulador 

   Con el objeto de investigar y analizar diversos escenarios con distintos 
parámetros de exigencias, se ha desarrollado un software de simulación de Centros de 
Llamadas o Contactos Telefónicos, programado en Borland Delphi. El software está 
basado en el modelo de los sistemas de colas en el que se integran los sub modelos de 
reintento de llamadas, estimación de agentes necesarios por períodos, optimización de 
agentes a contratar por jornada (optimización mediante programación matemática 
lineal), y la optimización de la grilla de turnos (optimización mediante programación 
matemática no lineal). Todos estos módulos se combinan y se sincronizan para llevar 
a cabo una simulación y optimización dinámica que le permite a la herramienta hacer 
una predicción óptima de los recursos en función de la carga de sistema. 
          El modelo básico que se buscó implementar, es el que se muestra en la figura 3. 

 
Figura 3. Esquema Básico del Simulador 
 
    El simulador implementado está basado en la técnica de la simulación 
orientada a objetos e impulsada por eventos discretos, bajo la supervisión de un 
Despachador. Básicamente el simulador, consta de dos módulos principales: el 
Despachador y el kernel. El Despachador es un objeto que controla el reloj de la 
simulación, como así también la sincronización de la producción de eventos que se 
realizan durante la actividad de kernel. También provee otros objetos que le sirven 
para llevar un control y sincronización adecuada de la Simulación. 
 
    La simulación discreta se ocupa de los sistemas cuya dinámica se puede 
considerar (debido al nivel de abstracción) como secuencia de evento en los puntos 
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registro de los eventos programados. Esto se debe a que cada evento es representado 
por un objeto llamado “Transacción”; en la que cada transacción contiene la hora de 
creación, el tipo de evento y otros datos requeridos por el usuario. El kernel mantiene 
a las transacciones en una pila, ordenadas por hora de programación del evento. 
Después de la terminación de una rutina de evento, el sistema quita la transacción con 
el tiempo más bajo de la pila, actualiza el tiempo del modelo, y comienza nuevamente 
la rutina correspondiente. Esto se repite hasta que la pila de eventos se vacía o el 
simulador se detenga por alguna otra razón. Al enfoque basado en expresiones 
explícitas de eventos en el que el sistema cambia de estado en cantidades numerables 
de instantes de tiempo, se lo denomina Simulación de Eventos Discretos.  
    Una vez definido el funcionamiento del kernel, se diseñan los dispositivos 
que intervendrán en la simulación. Estos dispositivos, no son más que objetos que 
derivan de una misma clase abstracta TDevice. Luego se especializan de acuerdo a la 
función específica de cada dispositivo. Esto se muestra en la figura 5.  
     En todos sus niveles, los dispositivos registran estadísticas de la transacción 
que procesan. Esto le permite al Despachador generar reportes del estado del sistema 
simulado. 
    Es importante destacar una característica esencial en el simulador 
desarrollado de la que no disponen otras herramientas de simulación de Call Center 
encontradas en el mercado, y es la habilidad del objeto generador de generar llamadas 
según un proceso de Poisson y no según una cuantía de Poisson. Como así también, la 
de permitir el diseño de distribuciones personalizadas bimodales como una variable 
aleatoria puramente estocástica o controlada. Esta característica posibilita un estudio 
mucho más amplio y realista de los escenarios de Call Center simulados. 

3.2   Optimización de la Cantidad de Agentes a contratar 

   La herramienta simulará varias secuencias de jornadas laborales, y para cada 
una de estas jornadas, se resolverá un problema de programación lineal mediante el 
algoritmo Simplex que determinará la cantidad mínima de agentes que garantice un 
nivel de servicio preestablecido. Cabe aclarar que el modelo es en realidad un 
problema de Programación Lineal Entera, con la característica de que la matriz con 
dimensión ሺܬ	ݔ	ܬ െ ܶ  1ሻ de restricciones es totalmente unimodular1, por lo tanto, 
los extremos del poliedro generado son enteros, y el algoritmo del simplex devuelve 
soluciones óptimas enteras. Para más detalle se recomienda leer [29] y [30]. 
Básicamente, se resolverá: 

ܲܮ

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
ۓ
ݎܽݖ݅݉݅݊݅ܯ ܼ ൌ  ݔ

ି்ାଵ

ୀଵ

ݐ݆݁ݑݏ ܽ  ݔ  ܴ,

ெ

ୀ

 (6) 

                                                           
1 Una matriz es totalmente si toda submatriz cuadrada tiene determinante -1, 0 ó 1. 
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Donde J = Número de períodos, T = Duración de los turnos, Rp = Agentes requeridos 
en período p. 
    Los xp representan el número de agentes que comienzan su turno en el 
período p. Dichos agentes estarán en servicio en los períodos p, p + 1, . . . , p + T − 1. 
El último período en el cual pueden comenzar es en J − T + 1. El objetivo es 
minimizar el número de agentes contratados, representados por la función objetivo Z. 
Debemos garantizar que el número de agentes en el período p sea mayor o igual a los 
requeridos Rp. En un período típico p están trabajando los contratados en ese período 
más los contratados en p − 1, p − 2,… p − T. Es decir, el número de agentes en el 

período p se puede escribir como ∑ ݔ
ெ
ୀ

, donde mp = max(1, p-T+1) y Mp = mín(p, 

J-T+1). Luego de resuelto este problema lineal, y recordando que una jornada laboral 
se divide en períodos regulares de tiempo, y teniendo en cuenta que se dispone de los 
agentes necesarios período por período para garantizar el nivel de servicio impuesto 
como objetivo, se obtendrá la cantidad de agentes necesarios para una jornada, tal 
que, al final de la misma, se logre la meta del nivel de servicio preestablecido. 

3.3   Optimización de la Grilla de turnos 

   Luego de haber concluido con el proceso de optimización lineal de la sección 
3.2, para una jornada completa, la función objetivo Z de (6) se iguala al óptimo 
obtenido, y se convierte en una restricción de igualdad que se adiciona al conjunto de 
restricciones de desigualdades en (6). Puesto que se estudia un sistema exigente, se 
buscará para cada período de evaluación, cumplir al menos los requerimientos (nivel 
de servicio) para dicho período. Por lo tanto, se exigirá para toda la jornada cumplir al 
menos el nivel de servicio fijado por la administración, lo que se logra maximizando 
el promedio efectivo ponderado de los TSFs de cada período, o sea maximizando la 
función objetivo Z en (7): 

ܲܮܰ

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ܼ					ݎܽݖ݅݉݅ݔܽܯۓ ൌ

∑ ߣ  ܲሺܹ  ሻܹܶܣ

∑ ߣ

	ܽ	ݐ݆݁ݑݏ

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
ۓ
	  ݔ 	 	ܴ

ெ

ୀ

	ܽݎܽ								, ൌ 1. . ௧ݔ			ݕ			ܶ 	∈ 	Ժା

 ݔ

்ିାଵ

ୀଵ

ൌ ܿ݁ܰ݃ܣݐ݊ܽܥ

 (7) 

Donde 

ܲሺܹ  ሻܹܶܣ ൌ 1 െ ,ሺ݇ܥ݈݃݊ܽݎܧ ሻݎ  ݁ିఓሺଵିఘሻௐ்	;	

ܹܶܣ  ݎ					,0 ൌ
ߣ
ߤ
ߩ				,	 ൌ

ߣ
݇ߤ

 

    Puesto que la función ErlangC(k,r), y por ende, Pi(W ≤ AWT) es no lineal, se 
plantea así un problema de Programación Matemática No Lineal con restricciones 
lineales, cuya solución se obtiene a partir de la aplicación del método de 
Combinaciones Lineales o Algoritmo de Frank-Wolfe, tal como se describe en [28]. 
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4   Pruebas y Resultados 

   La herramienta de simulación se puso a prueba con un cierto Call Center de 
envergadura media, con niveles de rendimientos muy exigentes. Dicho Call Center 
abre 9 horas al día de 8 a 5 pm, y las tasas de llamadas estimadas por la gerencia en 
cada hora se pueden ver en la tabla 1 al final de éste párrafo. Se ha observado que la 
duración de las llamadas se puede ajustar con una distribución exponencial de media 
3 minutos; y que existen clientes impacientes,  cuya impaciencia se distribuye 
exponencial con media 1.5 minutos. Se quiere tener un nivel de servicio que garantice 
que el 95% de los clientes esperen menos de 20 segundos para ser atendidos. Se busca 
determinar el mínimo número de agentes que se deben programar en cada hora para 
satisfacer el requerimiento de servicio. Se sabe que los agentes (operarios) trabajan 
turnos de 4 horas contiguas. Se requiere determinar el número (óptimo) de agentes 
que el Call Center debe contratar para una jornada, como así también la asignación 
más adecuada de turnos. 

Tabla 1.  Cantidad de llamadas estimativas que se prevé recibir período por período para una 
jornada típica.  

Horas 
8:00 - 9:00 40 

9:00 - 10:00 50 
10:00 - 11:00 70 
11:00 - 12:00 110 
12:00 - 1:00 120 
1:00 - 2:00 30 
2:00 - 3:00 20 
3:00 - 4:00 10 
4:00 - 5:00 10 

 
Tabla 2.  Primera aproximación del resultado 

Horas   r = / k  C(k,r) P(W ≤ 20s) % 

  8:00 - 9:00 40 20 2.00 5 0.400 5.97015% 95.72% 

  9:00 - 10:00 50 20 2.50 6 0.417 4.74448% 96.78% 

10:00 -11:00 70 20 3.50 8 0.438 2.98857% 98.19% 

11:00 - 12:00 110 20 5.50 10 0.550 6.27879% 96.19% 

12:00 - 1:00 120 20 6.00 11 0.545 4.92220% 97.18% 

  1:00 - 2:00 30 20 1.50 5 0.300 2.01392% 98.63% 

  2:00 - 3:00 20 20 1.00 4 0.250 2.04082% 98.54% 

  3:00 - 4:00 10 20 0.50 3 0.167 1.51515% 98.85% 

  4:00 - 5:00 10 20 0.50 3 0.167 1.51515% 98.85% 

Promedio Efectivo 97.15% 
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    Luego, la grilla de cálculo obtenida manualmente se muestra en tabla 2. La 
columna k de la tabla 2 indica la cantidad de agentes requeridos en cada período de 
una hora para lograr al menos un nivel de servicio del 95%. Un valor inferior al 
mostrado en ésta columna, implicaría un nivel de servicio por debajo del 95%. Un 
valor mayor, implicaría más cantidad de agentes, por encima del necesario. Puesto 
que se busca minimizar costos, éste valor debería ser el menor valor tal que cumpla el 
nivel de servicio impuesto por la gerencia. Por lo tanto, los valores de dicha columna 
se obtienen de una función que recibe como parámetro, entre otros, el nivel de 
servicio requerido (NS). Esto es, ki = Agentes Necesarios(, , NS, AWT), que el 
simulador obtiene automáticamente. La última columna expresa el nivel de servicio 
teórico en términos del TSF (TSFp = P(W≤ AWT) ) alcanzado para la cantidad de 
agentes encontrados en la columna k. Los valores de las columnas r y  son 
inmediatos: 

ݎ ൌ
ߣ
ߤ
ߩ				,	 ൌ

ߣ
݇ߤ

, ݅	ܽݎܽ ൌ 1. .9 

La columna C(r, k) es P(W >0) = Erlang-C(r, k) de la expresión (1). El promedio 
efectivo se obtiene como: 

.݉ݎܲ ݐ݂ܿ݁ܧ ൌ
∑ ߣ  ܲሺܹ  ሻݏ20

∑ ߣ
 (7) 

donde AWT = 20 segundos. Este promedio del 97.15% indica que con los agentes 
especificados en la columna k, se logra un nivel de servicio superior al requerido 
como mínimo. Pero este valor es muy hipotético, ya que no se sabe cómo se 
distribuirían los agentes para lograr esa especificación, ni tampoco, el número de 
agentes necesarios para esa especificación. Teniendo en cuenta el caso de estudio 
planteado en la tabla 2, se tiene: 
Tabla 3.  Problema a Optimizar (LP) 
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  Z    X1 +X2 +X3 +X4 +X5 +X6     
1 8:00 - 9:00 X1            5 95.72% 
2 9:00 - 10:00 X1 +X2          6 96.78% 
3 10:00 -11:00 X1 +X2 +X3        8 98.19% 
4 11:00 - 12:00 X1 +X2 +X3 +X4      10 96.19% 
5 12:00 - 1:00   X2 +X3 +X4 +X5    11 97.18% 
6 1:00 - 2:00     X3 +X4 +X5 +X6  5 98.63% 
7 2:00 - 3:00       X4 +X5 +X6  4 98.54% 
8 3:00 - 4:00         X5 +X6  3 98.85% 
9 4:00 - 5:00           +X6  3 98.85% 

 Promedio efectivo 97.15% 
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En la tabla 3, se expresa el problema a optimizar en la primera fase. La fila Z, 
constituye la función objetivo que se debe minimizar, sujeto a las restricciones dadas 
por los valores de la columna k en la tabla 2. Luego de la optimización se obtiene: 
 
Tabla 4.  Resultado de la Optimización de Agentes (LP) 

Cantidad Óptima de agentes 
Asignación de Turnos Nivel de Servicio 

Logrado Turno Ingresan 

19 

1 5 

96.39 % 

2 2 
3 1 
4 1 
5 7 
6 3 

 
El esquema del problema resuelto se muestra en la tabla 5. 
 
Tabla 5.  Resultado de la Optimización de Agentes (LP) 
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  Z    5 2 1 1 7 3 = 19      

1 8:00 - 9:00 5           = 5  5 95.72% 95.72% 

2 9:00 - 10:00 5 2         = 7  6 96.78% 99.06% 

3 10:00 -11:00 5 2 1       = 8  8 98.19% 98.19% 

4 11:00 - 12:00 5 2 1 1     = 9  10 96.19% 91.20% 

5 12:00 - 1:00   2 1 1 7   = 11  11 97.18% 97.18% 

6 1:00 - 2:00     1 1 7 3 = 12  5 98.63% 100 % 

7 2:00 - 3:00       1 7 3 = 11  4 98.54% 100 % 

8 3:00 - 4:00         7 3 = 10  3 98.85% 100 % 

9 4:00 - 5:00           3 = 3  3 98.85% 98.85% 

 Promedio efectivo   97.15% 96.39% 
 
Luego de la optimización de los agentes, se logra una cantidad mínima que cumple el 
objetivo de al menos un 95%, al obtener un 96.39% de nivel de servicio, aunque un 
0.76% por debajo del que se esperaba. 
 
    Si configuramos el simulador con los datos del caso de estudio, obtendremos 
el siguiente resultado: 
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Tabla 6.  Resultado de la Optimización de Agentes (LP) 

Cantidad Óptima de agentes 
Asignación de Turnos Nivel de Servicio 

Logrado Turno Ingresan 

19 

1 5 

98.86 % 

2 6 
3 2 
4 2 
5 1 
6 3 

 
El esquema del problema resuelto se muestra en la tabla 7. 
 
Tabla 7.  Resultado de la Optimización de Agentes (LP) 
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  Z    5 6 2 2 1 3 = 19      

1 8:00 - 9:00 5           = 5  5 95.72% 95.72% 

2 9:00 - 10:00 5 6         = 11  6 96.78% 99.99% 

3 10:00 -11:00 5 6 2       = 13  8 98.19% 99.99% 

4 11:00 - 12:00 5 6 2 2     = 15  10 96.19% 99.98% 

5 12:00 - 1:00   6 2 2 1   = 11  11 97.18% 97.18% 

6 1:00 - 2:00     2 2 1 3 = 8  5 98.63% 99.99 % 

7 2:00 - 3:00       2 1 3 = 6  4 98.54% 99.96 % 

8 3:00 - 4:00         1 3 = 4  3 98.85% 99.88 % 

9 4:00 - 5:00           3 = 3  3 98.85% 98.85% 
 Promedio efectivo 97.15% 98.86% 

 
Puede observarse en la tabla 7, que el simulador logra predecir la misma cantidad de 
agentes óptimos (19 agentes), con una maximización en la programación de turnos, al 
determinar una política de (5, 6, 2, 2, 1, 3) con la que se logra un nivel de servicio del 
98.86%, superior al que se esperaba. 

5   Conclusión 

   La simulación es una herramienta de análisis muy poderosa para Diseñar, 
Evaluar y Predecir el comportamiento de procesos y sistemas que poseen alto grado 
de complejidad como son los Centros de Llamadas o Contacto Telefónico.  Es por 
ello que se desarrolló un simulador para poder  describir el comportamiento de estos 
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Centros de Comunicaciones, construir teorías o hipótesis referentes a dichos sistemas, 
y poder crear modelos que predicen el comportamiento futuro del sistema. 

   El diseño de Calls Centers modernos constituye un gran desafío, y a la vez, 
un área de investigación de mucho interés. Por lo que, contar con una herramienta que 
permita la experimentación con modelos en diversos escenarios, facilita el estudio y la 
comprensión del comportamiento de estos sistemas. 

   Es por ello que se ha dedicado un gran esfuerzo en el diseño e 
implementación de un simulador flexible, y de fácil operación para el usuario. Este 
software sigue las características de la Simulación de Eventos Discretos, en cuyo 
kernel las operaciones son impulsadas por eventos. 

   La innovación introducida en éste simulador permite hacer una evaluación, 
no solo de modelos característicos de la Teoría de Cola, sino también de las 
principales medidas de rendimiento de un Centro de Llamadas Telefónicas, con la 
inclusión de módulos de optimización lineal y no lineal que operan dinámicamente, 
para inferir una predicción final. 
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