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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Q Operacion

Inspeccion

( > Operacién e inspeccion

Almacenaje






Abonado

Comunicacion

Conexion

Fin de seleccion

Hora cargada

Horquilla

Llamada fructuosa

GLOSARIO

Persona que en calidad de arrendatario de una linea

telefénica, hace uso del servicio.

Transferencia de informacion segun convenios
adoptados. No es necesario que el flujo de

informacién sea bidireccional.

Asociacién de 6rganos que proporciona los medios
para una comunicacion entre dos o mas dispositivos

pertenecientes a una red de telecomunicaciones.

Valor alfanumérico que una central telefénica genera

para cada caso de llamada.

Periodo continuo de una hora de duracion, en que el
volumen de trafico o el niumero de intentos de

lamadas son maximos.

Dispositivo del aparato telefénico que abre y cierra un

circuito que emite una sefial de invitacion a marcar.

Llamada que alcanza el numero deseado y permite la

conversacion.



Organo

Origen de una

llamada

Trafico bloqueado

Trafico cursado

Trafico de

desbordamiento

Trafico de destino

Trafico de origen

Trafico de

telecomunicacion

Cualquier conjunto de entidades fisica o
conceptualmente identificables de una red de
telecomunicaciones, cuya utilizacion puede

determinarse sin ambiguedad.

Se refiere a la identificacién del punto de inicio de

una llamada en la red.

Parte del trafico de desbordamiento que no es

cursado por conjuntos subsiguientes de 6rganos.

Trafico atendido por un grupo de 6rganos.

Parte del trafico que no puede ser cursado por un
conjunto de érganos y que se cursa por otro conjunto

de organos.

Trafico cuyo destino pertenece a la red con

independencia de su origen.

Trafico generado dentro de la red considerada con

independencia de su destino.

Proceso constituido por sucesos relacionados con la
demanda de utilizacién de los recursos de una red de

telecomunicaciones.



Trafico de transito

Trafico eficaz

Trafico entrante

Trafico interno

Trafico ofrecido

Trafico perdido

Trafico saliente

Trafico que pasa a través de la red considerada.

Trafico correspondiente Unicamente al tiempo de
conversacion de los intentos de llamada

completados.

Trafico que entra a la red considerada desde su

exterior, con independencia de su destino.

Trafico con origen y destino perteneciente a la red

considerada.

Trafico que podria cursar un conjunto de érganos

infinitamente grande.

Parte de trafico bloqueado donde no hay reintentos

de llamada.

Trafico que con independencia de su origen, sale con

destino hacia otro punto de la red.






RESUMEN

El presente informe trata sobre el analisis estadistico para la evaluacién y
mejoramiento del desempefio de una red telefénica, mediante la aplicacion de

herramientas estadisticas.

El analisis estadistico es necesario para resolver asuntos de orden
superior. Es necesario efectuar un estudio de los indicadores de calidad de
funcionamiento fundamentales. Lo anterior proporcionara la base para

identificar areas en las que se podra mejorar la calidad de servicio.

Tras el analisis estadistico, cualquier area identificada como susceptible
de mejora, habra de ser objeto de atencién inmediata, y donde proceda,
deberan realizarse las pruebas hasta tener la seguridad de que los problemas
fueron resueltos. Esta secuencia de eventos depende de la administracion y de

la red sometida a prueba.






OBJETIVOS

¢ General

Medir el grado de desempefio actual de la red telefénica y en base a un

analisis estadistico identificar factores que provocan bajo desempefio en

la misma, y plantear su posible solucion.

¢ Especificos

1.

Investigar las principales causas que provocan baja completacion de
llamadas en una red telefénica.

Determinar el grado actual del desempeiio de la red.

Aumentar el porcentaje de completacion en las llamadas.

Mantener un mayor control sobre las variaciones de la completacién

telefénica.

Medir el interés de los usuarios hacia la red telefénica.

Establecer parametros individuales de completacién para cada central

que conforma la red telefénica.



7. Clasificar las causas de no completacion asignables al usuario o a

problemas de la red.



INTRODUCCION

Considero que es importante que una administracion cuente con
procedimientos claros de supervisidn que ayuden a identificar facilmente un
problema. En el caso de una empresa de telecomunicaciones es importante
mantener parametros que le permitan llevar un control del comportamiento en la
completacion de llamadas; existen dos variables importantes a considerar en la
completacion, las cuales son: los intentos de llamadas, que dependen de la
demanda de los usuarios hacia la red y las llamadas completadas que

dependen de las condiciones de la red.

Es importante velar porque la cantidad de llamadas completadas sea
igual al numero de intentos que se realizan desde un punto de vista ideal (100%
de completacion), pero en la realidad hay factores que impiden alcanzar esta

meta.

El presente trabajo de graduacion sera de mucha utilidad ya que se
aplicaran herramientas estadisticas que ayuden a detectar problemas, luego se
hara del conocimiento de las partes involucradas para resolverlos y con esto

elevar el desempefio de una red telefonica.



1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1  Descripcion general de las actividades de la empresa, y sus

antecedentes histoéricos

Los primeros intentos de establecer una telecomunicacion fueron
enviando mensajes telegraficos que correspondian a la voz modificada. Sin
embargo, el objetivo era el de transmitir la voz a distancia y esto se lograria a
travées de la telefonia. En la revista “L’llustration”, del afio 1854 Charles
Bourseul manifestaba la idea de que si se habla por una membrana vibrante,
las vibraciones resultantes se pueden aprovechar para modificar una corriente
que representaria la voz humana. Esta idea fue posible realizarla hasta 1861
cuando el fisico aleman Phillip Reis ide6 la forma de modificar el circuito
eléctrico construyendo un aparato llamado teléfono. Este lograba transmitir
sonidos mediante su conversiéon en ondas eléctricas, aunque la reproduccion
resultante no era lo deseado. Fue hasta en el afio de 1876 que se construyo el
primer teléfono de uso practico por el americano de origen aleman Alexander
Graham Bell.

En la actualidad, existe una gran variedad de aparatos telefénicos, que
satisfacen las necesidades de comunicacion y de transmision de datos, estos
van desde aparatos sencillos, hasta aparatos sofisticados de telefonia celular

que son capaces de transmitir voz, datos, imagenes y video.



La constante evolucion tecnoldgica, exige cada dia que empresas que
prestan servicios de telecomunicaciones lo hagan de una manera eficiente para
mantenerse en el mercado, ya que ante la globalizacion solamente innovando y

mejorando la calidad de nuestros productos o servicios podemos mantenernos.

Una red de telecomunicaciones representa una alta inversién en activos
fijos, por lo que es importante proteger este patrimonio en beneficio de toda la
comunidad, el fin del mantenimiento es unificar todos los conceptos y acciones
que contribuyen a proteger esta inversion, y respetar los objetivos de calidad de

los servicios telefonicos que se ofrecen a los usuarios.

En toda empresa se debe evaluar constantemente los servicios que se
proporciona a los clientes, en los resultados de estas evaluaciones se pueden

encontrar dos situaciones:

a) Determinar que el servicio no es lo esperado por los clientes, en este
caso se debe investigar para analizar e identificar las causas que
originan las variaciones y planear estrategias preventivas y correctivas
que permitan con base a los resultados de la experiencia observada,

mejorar los servicios.

b) Que el servicio sea lo esperado por el cliente, en este caso la empresa
debe coordinar los esfuerzos de los diversos departamentos de la

empresa, para mantener y/o mejorar la calidad de los servicios.

Los servicios de telecomunicaciones en Guatemala, actualmente, lo prestan
varias empresas, y las podemos clasificar en publicas y privadas, quienes
prestan servicios de telefonia fija residencial, telefonia publica y telefonia movil

o celular.



Es fundamental velar por el correcto funcionamiento en la prestaciéon de sus
servicios, el ente regulador en la prestacién de servicios y aspectos legales es
la Superintendencia de Telecomunicaciones (SIT).

Las empresas de telecomunicaciones estan conformadas en su mayoria por
una organizacién que cuenta con dos grandes ramas, una de ellas es la parte

técnica y otra la parte administrativa.

Es la parte técnica la encargada de garantizar la confiabilidad de la red y
que sus clientes una vez llenados todos los requisitos legales, puedan realizar

una comunicaciéon en el momento que ellos lo deseen.

1.2 Conceptos de uso frecuente en las actividades

En las actividades diarias de la supervision de una red telefénica, se utilizan
conceptos propios, entre los cuales podemos mencionar el reporte de
completacion por hora, diaria, semanal, y mensual, los cuales son de gran

importancia para el monitoreo del comportamiento general de la red telefénica.

1.21 Reporte de completacion por hora

Basicamente, nos indica en tiempo real, cuando existe un problema de
baja completacion en una central telefénica, y es de aqui de donde se parte
para hacer las investigaciones del caso para determinar la causa e informar a

donde corresponda para que la misma sea solucionada |lo antes posible.



1.2.2 Reporte de completacion diaria

Este reporte consiste, basicamente, en realizar una sumatoria del total de
intentos de llamadas y el total de llamadas completadas durante el dia, y al
hacer una relacion del numero total de llamadas completadas y el numero total
de intentos de llamadas, nos da como resultado el porcentaje de completaciéon

diaria.

1.2.3 Reporte de completacion semanal

Se refiere a la sumatoria total de intentos de llamadas y el total de

llamadas completadas durante una semana, comprendida de lunes a domingo.

1.2.4 Reporte de completacion mensual

Al igual que los reportes anteriores, esta formado por la sumatoria de
intentos de llamadas y el total de llamadas completadas durante un mes.
Como se puede observar el principio para la elaboracion de cada reporte

es el mismo, lo que varia es el periodo de observacion.

1.2.5 Causas de no completacion de llamadas

Se refiere a todas las causas, propias o ajenas, a la disponibilidad de la
red telefénica por lo cual no es posible completar los intentos de llamadas
telefonicas. Para determinar dichas causas es necesario tomar una muestra y

hacer un analisis del trafico generado en un determinado periodo de tiempo.



2. DIAGNOSTICO DE LAS TAREAS DESARROLLADAS
ACTUALMENTE

2.1 Evaluacion general de las actividades

Para llevar a cabo la supervision de la red telefénica, actualmente, se
desarrolla una serie de actividades encaminadas a detectar problemas en la

misma y a medir el grado de la calidad en el servicio que se presta.

Para evaluar el desempefio o eficiencia de la red telefénica es importante

evaluar las siguientes variables:

a) el numero total de intentos de llamadas.

b) los intentos de llamadas completados o sea las llamadas fructuosas.

En las centrales telefénicas digitales es factible programar mediciones de
trafico por destino, es decir, existe una central de transito por la cual pasan

todas las llamadas con interés de establecer comunicacion con otra central, y al

pasar por la central de transito, ésta registra las llamadas segun su destino.



2.2 Generalidades de un sistema de conmutacion teleféonica

Histéricamente, existia un par de cables de cobre que iban de cada casa
a una central en el medio de la ciudad. El operador de interruptores se sentaba
frente a un tablero con una conexién para cada par de cables que entraban a la
central. Cada interruptor tenia encima una pequena luz. Una gran bateria
proporcionaba corriente por medio de una resistencia para cada par de cables.
Cuando alguien levantaba el teléfono, la horquilla completaria el circuito y
dejaria que la corriente fluyera por los cables entre la casa y la central. Esto
haria que se encendiera la luz encima de la conexion, para esa persona en el
tablero. El operador entonces conectaba su teléfono (el del operador) con el de
la persona que llamaba y le preguntaba con quién deseaba hablar. El operador
enviaba una sefal de timbre hacia el receptor y esperaba a que la otra persona
contestara. Una vez que el receptor contestaba, el operador conectaba a las
dos personas. En un sistema telefénico moderno, el operador ha sido
reemplazado por un interruptor electrénico. Cuando se levanta el teléfono, el
interruptor "se da cuenta" de la ocupacién de un circuito y ejecuta un tono de
invitacion a marcar para saber que es posible llamar. El sonido del tono de
invitacion a marcar es simplemente una combinaciéon de un tono de 350 y 440
Hertz. (Es cuando usted marca un numero utilizando el teclado numérico). Los
diferentes sonidos de marcacion estan constituidos por pares de otros tonos, tal

como se muestra a continuacion:

1209 Hz| 1336Hz| 1477 Hz
697 Hz 1 2 3
770 Hz 4 5 6
852 Hz 7 8 9
941 Hz * 0 #




Si el numero esta ocupado, se escucha una sefal de ocupado de 480 y
620 Hertz, con un ciclo de 1/2 de segundo de duracion y 1/2 de segundo entre

uno y otro.

La Red telefénica comienza en su casa. Un par de cables de cobre
provenientes de una pequefia caja de un poste va a otra pequefia caja en su

casa.

A través del camino existe un cable con 100 o mas pares de cables de
cobre. Dependiendo de dénde sea su ubicacion, este cable va directo a su
compafdia telefonica, o ira a otra caja que actua como concentrador digital. Este
digitaliza su voz, la combina con otro ciento de ellas y las envia a la compania

telefonica (generalmente mediante un cable coaxial o uno de fibra optica).

2.2.1 Archivos del sistema con informacion estadistica

Todas las situaciones que se experimentan al hacer una llamada se
registran en la central mediante archivos propios de cada sistema telefonico. En
este estudio nos interesa medir la eficiencia de la red, pero para llegar a obtener
un dato global debemos partir de agrupar datos parciales, por central, en este
caso el registro del numero total de intentos y el total de llamadas completadas,

las cuales las podemos obtener por intervalos de tiempo establecidos.



2.2.2 Analisis de la informacién que proporciona cada archivo

Como se menciona anteriormente, todos los acontecimientos que se dan
al realizar una llamada quedan registrados en un archivo, estos pueden ser el
numero llamante, numero llamado, la fecha, la hora, la duracion y si la llamada
se completd. Pero también se da la situacion de los intentos de llamada que
no llegan a completarse, esto puede deberse a una serie de situaciones
encontradas al realizar la llamada, pueden ser factores que tienen relacion
directa con las condiciones de la red o con el comportamiento de los usuarios.
Por ejemplo, alguien que llama a un numero que esta ocupado no va a
contabilizarse como llamada completada, ya que en cierta forma, no se logré el
objetivo final que era el de establecer una comunicacion con el otro abonado,
de igual forma, alguien que llama y el otro abonado no contesta. En estas
situaciones, las causas pueden ser asignables al usuario, pero cuando no es
por causas asignables al usuario, se debe a condiciones andmalas en el
funcionamiento de la red. Asi por ejemplo, se puede tener la situacion en que
un abonado se quiera comunicar con otro abonado de otra central y esto no sea
posible por estar en ese momento ocupados todos los circuitos que enlazan la
central de transito con la central de destino, en este caso, existe un problema
de dimensionamiento de circuitos, debido a que el interés de llamadas que hay
hacia la central de destino, es superior a lo planificado al construir la red. Todas
estas situaciones se dan a diario, y es necesario mantener una supervision

constante en el funcionamiento de la red telefénica.



2.3 Software utilizado para procesar archivos del sistema

Los archivos que generan las centrales telefonicas, por lo general, son
archivos tipo textos, de los cuales se tiene que hacer un preproceso para elegir
los campos que nos interesan estudiar y trasladarlos hacia bases de datos en

las cuales podamos manipular la informacion.

Basicamente el software, que se utiliza actualmente, es una aplicacion
desarrollada por personal de la supervision, el cual transforma el archivo texto
en base de datos. Posteriormente a esto se agrupan los campos por cédigos
de central para tener la sumatoria de todos los numeros que son parte de una
central telefénica. Como complemento existe un archivo, el cual contiene
informacion mas detallada sobre el curso de una llamada y aqui hay factores
importantes a considerar para la toma de decisiones, como lo es ampliacion de

rutas, niumeros bloqueados por el sistema etc.

2.3.1 Presentacion de datos

Los datos son presentados en una hoja electronica en la cual se agrupan
por central, el total de intentos y llamadas completadas, asi como la sumatoria
total que conforma la red telefonica, se grafica el comportamiento por central y
se reportan a las partes involucradas en el proceso, aquellos lugares en los

cuales existe una baja significativa en la completacion.



2.3.2 Analisis de los resultados

Como parte del analisis se observa el comportamiento por central y en
forma global, para que éste se mantenga estable de acuerdo a una meta de

completacion establecida.

Las graficas de comportamiento se hacen, tanto en forma global como
para cada una de las centrales que conforman la red telefénica, pero debido a
la variabilidad del trafico es importante preguntarse si estara el proceso
realmente estable, y lo cual es dificil de observar en este tipo de graficas, ya
gue solamente nos da el comportamiento global de la completacion, asi como la

tendencia del interés del trafico telefénico.

Las graficas que se muestran a continuacion, corresponden al trafico
cursado por las centrales de transito durante los meses de enero y febrero del
afo 2004.



Figura No. 1 Comportamiento de la completacion de llamadas
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Figura No. 2 Comportamiento del trafico en la red telefonica
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Como se puede apreciar, la figura numero uno muestra un
comportamiento en el porcentaje de la completacién de llamadas, pero es dificil
establecer si el comportamiento de la red es estable, debido a que no existen

limites que nos indiquen qué tanto es tolerante que baje la completacion.

La figura numero dos muestra la cantidad de intentos de llamadas y el
total de llamadas completadas por dia, en donde se puede apreciar, que las
fechas que corresponden a fines de semana, el trafico se reduce en un 50%,

aproximadamente, en comparacién con los dias habiles.

Ambas figuras muestran un comportamiento, pero es necesario
establecer graficos de control en los cuales podamos monitorear el desempefio

de la red en base a limites, los cuales se determinaran estadisticamente.






3. MODELO ESTADISTICO A IMPLEMENTAR

3.1 Herramientas estadisticas para el mejoramiento de la calidad

Entre las técnicas estadisticas utilizadas en los servicios de supervision

telefénica podemos aplicar las siguientes:

a) Teoria del muestreo
b) Medidas de tendencia central

c) Graficas de control

Teoria del muestreo

Los resultados obtenidos de una muestra elegida correctamente y en
proporcién adecuada, permiten hacer una inferencia valida para el universo del
cual ha sido extraida dentro de limites de error y probabilidad que pueden

determinarse estadisticamente para cada caso.

Un costo mas bajo y el ahorro de tiempo son las razones principales por
las que los datos son reunidos por muestreo en lugar de enumeraciones

completas. Para realizar un estudio muestral se requiere:

i) Definir el universo que se estudiara, en el caso de las
telecomunicaciones el universo lo constituye el conjunto de lineas

telefénicas que funcionan actualmente.



ii) Definir las variables que se estudiaran, en el presente caso las
variables a considerar son los intentos de llamadas y el numero de

llamadas fructuosas.

iii) Disefio de las muestras, las centrales telefonicas digitales estan
disefladas para poder registrar el volumen total de informacién que
se maneje, por lo tanto se analizara el total de la informacién que

Se genere.

Medidas de tendencia central

Estas medidas indican cual puede ser el punto medio o tipico a través de
un promedio, representado por un valor simple el cual es considerado como el
valor mas representativo para un grupo de numeros. Obviamente, el valor mas
representativo para un grupo de numeros, normalmente no es el valor mas
pequefio ni el mas grande, sino es un numero cuyo valor esta en un punto
intermedio del grupo. Asi un promedio es referido como una medida de

tendencia central.

Para el analisis del desempefo de una red telefonica los mas usados son
la media aritmética, la mediana y la moda, los cuales se aplican en los graficos

de control.



3.1.1 Tipos de graficos

Los graficos representan los datos de una manera visual de tal modo que
facilitan la interpretaciéon y la compresién de una situacion dada. Con
frecuencia la recoleccion de datos no brinda informacion de manera directa.
Para mejorar la interpretacion y manejo de esta informacién se recogen y
organizan los datos de cierta forma, la mas comun es la hoja de verificacion;
posteriormente se dibujan las graficas de varios tipos para representar dichos
datos de manera simplificada y eficiente. En resumen podemos decir que una
grafica vale mas que mil palabras. A continuacion se presentan los tipos de
graficos mas frecuentemente utilizados y sus caracteristicas, asi también su

posible aplicacion en el analisis del comportamiento de la red.

Grafica de barras

Este tipo de grafica se utiliza para comparar el tamafo de dos
cantidades, utiliza barras paralelas de ancho idéntico por alturas, para el caso
de la aplicacion en el proyecto, podemos comparar la cantidad de intentos de
llamadas y las llamadas completadas, como se representa en la siguiente

figura.



Figura No. 3 Grafica de barras
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Grafica de linea

Representa los cambios de una variable en el tiempo, es decir pone de
manifiesto la tendencia de una serie de datos en el tiempo, para el caso de
nuestro analisis podemos observar el comportamiento del interés del trafico en

cierto periodo.

Figura No. 4 Grafica de linea
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Grafica de pastel

Se utiliza para visualizar la relacion de los diferentes articulos que
intervienen en una variable o tema de estudio. Facilita la descomposicion de
los componentes de una cantidad en un cierto periodo de tiempo. Esta grafica
es de gran ayuda para representar las causas por las cuales no es posible

completar todas las llamadas.

Figura No.5 Grafica de pastel
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3.1.2 Graficos de control

Para saber si la variacion existente en el porcentaje de la completacion
de llamadas, es demasiada o es aceptable, se puede monitorear por medio de

los graficos de control.

Es un diagrama que sirve para examinar si un proceso se encuentra en
una condicion estable, o para asegurar que se mantenga en esta condicion. En
estadistica se dice que un proceso es estable cuando las uUnicas causas de

variacion presentes son las de tipo aleatorio.

La estructura de las graficas contiene una linea central (LC), una linea
superior que marca el limite superior de control (LSC) y una linea inferior que
marca el limite inferior de control (LIC). Los puntos contienen informacion sobre
las lecturas hechas, pueden ser promedios de grupos de lecturas, o sus rangos
o bien lecturas individuales. Los limites de control marcan el intervalo de
confianza en el cual se espera que caigan los puntos. Aunque existen diversos
tipos de graficas de control, todos presentan una estructura similar, como se

puede observar en la siguiente figura.

Figura No.6 Grafico de control
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Con base en la informaciéon obtenida en intervalos determinados de
tiempo, las graficas de control definen un intervalo de confianza; si el proceso
es estadisticamente estable, el 99.73% el resultado se mantendra dentro de

este intervalo. A este intervalo de confianza se le denomina tres sigma.

Figura No. 7 Curva normal
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Las ventajas que podemos mencionar de esta herramienta estadistica son:

a) Sirve para determinar el estado de control de un proceso
b) Indica si un proceso ha mejorado o empeorado

c) Sirve como una herramienta para deteccion de problemas



3.1.2.1 Tipos de graficos de control

Las graficas de control se elaboran segun el tipo de datos que se
recogen en el sitio de trabajo. Las graficas de control se pueden dividir en dos
categorias segun las JIS (Normas Industriales Japonesas), pueden ser para
variables y para atributos.

En las graficas de control para variables, se presenta la caracteristica de
una medicion de un continuo, tal como el diametro, el peso, etc. En resumen

podemos decir que usaremos este tipo de graficas para datos medibles.

Las graficas de control para atributos, la caracteristica refleja si el
producto o servicio individual concuerda o si es defectuoso o no. En resumen
podemos decir que usaremos estas graficas para situaciones en las cuales

podemos contar los datos.

3.1.2.1.1 Grafico X-R, de promedios y rangos

Esta grafica permite evaluar el comportamiento de un proceso a partir de
los promedios y de los rangos. Esta grafica consta de dos partes. La parte
superior que se dedica al comportamiento de los promedios y la parte inferior
que se dedica a los rangos. En el eje vertical se establecen las escalas
respectivas; en la parte superior, para las magnitudes de los promedios, y en la
parte inferior para las de los rangos.



Formulas utilizadas para construir la grafica de rangos:

LC=R= r1+r2+r3+...... rn
k

LICr= D3*R
LSCr= D4*R

donde k = al numero de la muestra, R es el promedio de rangos (limite central),
D3 y D4 son constantes que se han determinado de acuerdo a cada subgrupo
(ver anexo).

Formulas utilizadas para construir la grafica de promedios:

LC=X=x1+x2+x3+...... XN
k

LICx=X-A2*R
LSCx=X+A2*R

donde X es igual al promedio de promedios (limite central), A2 dependen del
tamano de la muestra y es una constante (ver anexo) y R es el promedio de

rangos.



3.1.21.2 Grafico X-S, de promedios y desviacion

estandar

Esta herramienta estadistica sirve para estudiar el comportamiento de un
proceso de manufactura, donde se considera como indicador de variabilidad la

desviacion estandar.
La estructura para esta grafica es igual a la de promedios y rangos, la
efectividad de esta grafica esta estrechamente relacionada con el tamafo de los

subgrupos.

Las férmulas utilizadas para la construccion de este grafico son las

siguientes:

Desviaciones estandar:

LC=S=s1+s2+s3+...... sn
k

LSCs=B4*s
LICs=B3*s

donde k = al numero de la muestra, B4 y B3 son constantes que se han
determinado de acuerdo a cada subgrupo (ver anexo), y s es el promedio de las

desviaciones estandar.



Promedios:

X=x1+x2+x3+...... Xn

k

LSCX=X+A3"s

LICX=X-A3*s

donde k = al numero de la muestra y A3 es constante que se ha determinado de
acuerdo a cada subgrupo (ver anexo) y s es la linea central de la grafica de

acuerdo al promedio de las desviaciones estandar.

3.1.2.1.3 Grafico x-R, de medianas y rangos
Esta herramienta estadistica permite evaluar el comportamiento del
proceso a partir de la mediana y del rango. El célculo de la mediana asi como
el rango, es muy sencillo de modo que el utilizar esta grafica para monitorear es
un proceso atractivo para el supervisor.
Las formulas para su construccién son las siguientes:

Rangos:

LC=R= r1+r2+r3+...... rn
k

LSCR=D4*R
LICR=D3*R



donde k = al numero de la muestra, D4 y D3 son constantes que se han
determinado de acuerdo a cada subgrupo (ver anexo), y R es el promedio de

rangos (limite central).

Medianas:

LC=X= x1+x2+x3+......xn
Kk

LSCX= X+A6*R

LICX= X-A6*R

donde k = al numero de la muestra y A6 es constante que se ha determinado de
acuerdo a cada subgrupo (ver anexo), y X corresponde al promedio de las

medianas.

3.1.2.1.4 Grafico p, porcentaje de unidades

defectuosas

El porcentaje de productos o servicios defectuosos se expresa como
fraccion decimal para el calculo de los limites de control. La fraccion, sin
embargo, se convierte generalmente en porcentaje cuando se transcribe en la

grafica y se usa en la presentacion general de los resultados.

Las muestras que se utilizan para elaborar esta grafica pueden ser de
tamano variable. Las muestras de tamafo grande permiten evaluaciones mas
estables del desarrollo del proceso y son mas sensibles a cambios pequenos.
Cuanto mayor sea la muestra y el numero de articulos defectuosos permanezca

constante, mejor sera la grafica.



Las formulas para su construccién son las siguientes:

n= numero total de articulos

numero de la muestra

p = numero de articulos con defectos

numero total de articulos

LSCp = p + 3 \(p(1-p)/n)
LICp = p - 3 V(p(1-p)/n)

3.1.21.5 Grafico np, numero de unidades

defectuosas

Este grafico se utiliza cuando se desea representar las unidades

defectuosas y no el porcentaje que éstas representan.

Cuando las muestras son de tamafio constante, hay dos razones por las
que se prefiere el uso de esta grafica: el ahorro de calculos para cada subgrupo
y el hecho de que el personal encargado de la supervisién comprende rapido

cdmo manejar la grafica ya que es mas sencilla.



Las formulas para su construccién son las siguientes:

np=np1+np2+np3+......npn
k
LSCnp=np + 3V(np(1-p))

LSCnp=np - 3V(np(1-p))

p=np1+np2+np3+....... npn
nk

donde k = numero de muestra; np1,np2.....npn corresponde a la variable que
representa los defectos o fallas en cada area de estudio, np representa el

promedio de unidades disconformes (limite central)

3.1.2.1.6 Griafico c, defectos por unidad

La grafica ¢ estudia el comportamiento de un proceso considerando el

encontrar defectos al inspeccionar una unidad de producto o servicio.

Hace uso del hecho de que un producto o servicio es aceptable aunque

presente cierto numero de defectos.



Las formulas para su construccién son las siguientes:

c= numero total de atributos observados

numero de areas de oportunidad
LSCc=c + 3Vc
LICc=c - 3\c
3.1.2.1.7 Grafico u, defectos por area de oportunidad
Es una variacion de la grafica c. Si el area de oportunidad para la
ocurrencia de defectos no permanece constante, la grafica u debe usarse en
lugar de la grafica ¢, donde cada punto graficado corresponde al valor de
u=cj/nj, donde nj es el tamafo del area inspeccionada y cj el numero de

defectos encontradas en esas unidades.

Es importante resaltar que los limites superior e inferior son variables

para cada n.

Sus limites estan dados por:

LSCu=u+3Vu/n

LICu=u-3vu/n

Donde u = el promedio de defectos por unidad inspeccionada.



3.1.3 Justificacién del tipo de grafico a utilizar

Después de observar las caracteristicas de cada grafico es importante
considerar el grafico a utilizar. Debido a que unicamente pueden darse dos
situaciones al momento de querer realizar una comunicacion, una de ellas es
que se logre y otra que no se logre (puede considerarse como llamada
fructuosa o llamada infructuosa), y el numero de intentos se considera un dato
contable y que es variable, se sugiere utilizar el grafico P que pertenece al
grupo de graficos por atributos, el cual se adecua mas a las caracteristicas del

proceso.

Con la aplicacion de este grafico podriamos mantener control sobre las
variaciones que en la red telefénica se presenten, y cuando ésta se salga de
control analizar el porqué del comportamiento anémalo, mediante el analisis de

Pareto.

3.1.4 Aplicaciéon del diagrama de Pareto en el analisis de la no

completacion de llamadas

Muchos aspectos de la produccidn requieren mejoras como productos
defectuosos, reduccion de costos, etc. De hecho, cada problema se compone
de problemas menores que es dificil saber como solucionar y se necesita una
base definida para adoptar cualquier decisién. Es importante clarificar el patrén

de distribucion de los problemas.



El diagrama de Pareto es una forma especial del grafico de barras
verticales, el cual ayuda a determinar la prioridad que se le debe dar a los
problemas a efecto de resolverlos. Para la recoleccion de los datos que
serviran para construir un diagrama de Pareto se utilizan diversos medios, ya
sea hojas de inspecciéon o graficos de control los cuales ayudaran a orientar los

problemas en orden de importancia.

Para realizar el analisis de la no completacion de llamadas, resulta una
herramienta valiosa que nos permite visualizar en forma detallada, los fines de

seleccidn por los cuales no se completan las llamadas.

3.1.41 Regla 80 -20

Esta regla establece la relacion de las causas con el efecto en una
proporcion general de 80-20, o sea que se identifican todas las causas que
originan efecto, y se ordenan desde la que mas afecta hasta la que menos
afecta, dicho efecto, en un 20% encabeza la lista que causaran el 80% del

efecto y el restante 80% de las causas solamente el 20%.

El principio de Pareto establece que en general se utiliza el mismo
trabajo en reforzar o eliminar una causa vital, que una insignificante y que se

debe orientar los esfuerzos de manera eficiente hacia las causas vitales.



Los siguientes datos corresponden al comportamiento de la red en un mes.

Llamadas completadas 73.00%
Llamadas no completadas 27.00%
Total 100.00%

Causas por las cuales no se completan todas las llamadas

Abonado ocupado 13.00%| 48.15%|=(13/27)*100%
Abonado no contesta 11.00%| 40.74%|=(11/27)*100%
Llamadas abandonadas en proceso 0.50% 1.85%(=(0.5/27)*100%
Marcacion incorrecta 0.50% 1.85%(=(0.5/27)*100%
Congestién 0.50% 1.85%(=(0.5/27)*100%
Fallas energia, averias en cables 1.50% 5.56%|=(1.5/27)*100%
Total 27.00%| 100.00%

Figura No.8 Diagrama de Pareto
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Como se puede observar un 88.89% de las causas de no completaciéon
se debe a condiciones del comportamiento de los abonados (abonado ocupado
y abonado no contesta) y un 11.11 % se debe a errores en la marcacién por

parte de los abonados y a condiciones asignables a lared .

Pero es importante sefalar que dentro de las causas de no completacion,
debido a condiciones de la red, encontramos problemas de congestion, y de
energia, los cuales se puede solucionar investigando los destinos hacia donde
los abonados tienen problemas para comunicarse, y de esta manera aumentar

en un 2% la completacion de llamadas.

3.2 Analisis econémico de la implementacion del proyecto

Al tomar en consideracién que actualmente las centrales de transito
registran un promedio de 8,000,000 intentos de llamadas diarios y que el costo

promedio por llamadas nacionales es:

Llamadas desde un celular Q1.00 ***
Llamadas locales desde un teléfono fijo Q 0.20 ***
Llamadas interurbanas o a celulares desde un teléfono fijo Q 0.35 ***

Llamadas desde teléfonos publicos Q 0.50 ***

Los datos anteriores nos dan un valor promedio global por llamada de

Q 0.50, y al considerar que el tiempo promedio de duracién de una llamadas es

*k*

de 3 minutos , un incremento del 2% en la completaciéon de llamadas

representaria Q240,000 de aumento en lo ingresos.



Cuadro de costos estimados para el funcionamiento de la supervision de la red:

Equipo de computo Costo unitario Total
4 computadoras de tecnologia reciente
para interrogar a las centrales, elaborar|Q 7,000 c/u * Q 28,000
los informes y llevar registros

Recurso humano Sueldo mensual | Total
6 técnicos en conmutacion Q 3,800 c/u ** Q 22,800
1 supervisor Q 6,000 ** Q 6,000
Total mano de obra mensual Q 28,000

Actualmente el area encargada de la supervision del desempefio de la
red cuenta con el recurso humano referido en los costos estimados, asi como el

equipo de computo.

Es importante senalar que este 2% de incremento en la completacion de
llamadas no solo generara mas ingresos para la empresa, sino que traera la
satisfaccidon de un mejor servicio hacia los usuarios, y cubrird con bastante

holgura los costos de la supervision de la red.

* Costo de las computadoras en base a cotizaciones
** Sueldos promedios en Telecomunicaciones de Guatemala, S.A.
*** Costo y tiempo promedio de llamadas en Guatemala por las empresas de Telecomunicaciones



4. ESTABLECIMIENTO DE PROCEDIMIENTOS A
SEGUIR

4.1 Flujograma de las actividades a realizar

Figura No. 9 Diagrama de las operaciones del proceso, método actual
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CUADRO RESUMEN

SimBOLO SIGNIFICADO TIEMPO

OPERACION 10 min.

OPERACION / INSPECCION 8 min.

ALMACENAJE
1 min.

TOTAL 19 min.




Figura No. 10 Diagrama de las operaciones del proceso, método propuesto
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CUADRO RESUMEN

simBOLO SIGNIFICADO TIEMPO
OPERACION 17 min.
OPERACION / INSPECCION 18 min.
ALMACENAJE
1 min.
TOTAL 36 min.

Como se puede apreciar el diagrama de operaciones propuesto involucra
mas actividades y tiempo; pero estas corresponden al analisis que se hara de
los datos para identificar aquellos lugares que presenten problemas de
completacion de llamadas, ya que actualmente se carece de esta parte tan

importante en la supervision, y ayudara a evitar reincidencias en problemas

gue se encuentren una vez éstos sean resueltos.




4.2 Tabulaciéon de datos

Los siguientes datos corresponden al trafico registrado en las centrales
de transito, correspondiente al mes de febrero del afio 2004, en donde se puede
observar el total de intentos de llamadas, las llamadas completadas, y las
llamadas no completadas por dia.

Tabla | Trafico telefénico registrado por las centrales de transito

, Intentos Llamadas Llamadas no
Dia Fecha de
completadas completadas
llamadas
DOMINGO |01/02/04| 4,757,812 3,490,594 1,267,218
LUNES 02/02/04| 8,523,632 6,269,751 2,253,881
MARTES |03/02/04| 8,116,383 6,050,067 2,066,316
MIERCOLES |04/02/04 | 8,052,419 6,010,939 2,041,480
JUEVES |05/02/04| 8,475,604 5,989,095 2,486,509
VIERNES [06/02/04( 8,543,404 6,329,312 2,214,092
SABADO |[07/02/04| 6,263,461 4,665,499 1,597,962
DOMINGO |08/02/04| 4,639,796 3,356,581 1,283,215
LUNES 09/02/04| 8,301,113 6,135,807 2,165,306
MARTES |10/02/04| 8,038,871 6,013,398 2,025,473
MIERCOLES|11/02/04] 8,090,928 5,986,132 2,104,796
JUEVES |12/02/04| 8,197,032 6,103,855 2,093,177
VIERNES [13/02/04( 8,875,536 6,461,789 2,413,747
SABADO [14/02/04| 7,238,559 5,156,352 2,082,207
DOMINGO |15/02/04| 4,771,926 3,446,314 1,325,612
LUNES 16/02/04 | 8,355,635 6,170,065 2,185,570
MARTES |17/02/04| 8,008,805 5,957,116 2,051,689
MIERCOLES|18/02/04| 7,776,845 5,850,664 1,926,181
JUEVES [19/02/04| 7,814,933 5,890,674 1,924,259
VIERNES [20/02/04( 8,390,494 6,251,944 2,138,550
SABADO [21/02/04| 6,126,504 4,630,901 1,495,603
DOMINGO |22/02/04| 4,889,155 3,394,566 1,494,589
LUNES 23/02/04| 8,298,955 6,176,508 2,122,447
MARTES |24/02/04| 8,075,404 6,014,572 2,060,832
MIERCOLES [25/02/04| 8,760,952 6,532,410 2,228,542
JUEVES |26/02/04| 7,941,436 5,964,139 1,977,297
VIERNES (27/02/04| 8,685,251 6,417,029 2,268,222
SABADO |28/02/04| 6,335,076 4,741,070 1,594,006




4.3

Calculo de los limites

Para obtener los datos necesarios para la construccion del grafico se deben

realizar los calculos segun los pasos que a continuacion se describen:

a)

b)

Se calcula la fraccidon de defectuosos p de cada muestra. Los valores
calculados de p se muestran en la columna ocho de la tabla Il. Ejemplo

para el dia uno de febrero:

P=1,267,218 /4,757,812 = 0.27

La fraccion promedio de llamadas no completadas p se calcula de los

totales que figuran en las columnas cuatro y siete de la tabla .

P =54,888,778 / 210,345,921 = 0.2609

El valor de tres sigmas es diferente para cada muestra, puesto que el
tamafo de muestra n es diferente; sin embargo, el numerador de tres
sigmas es el mismo para todas las muestras:

3*V(p(1-p)/n) = 3*(0.2609(1-0.2609)/ ¥n = 1.3175/n

Los valores de Vn y las tres sigma para cada muestra figuran en las

columnas nueve y diez de la tabla Il. El valor de tres sigmas de la primera

muestra se calcula de la siguiente manera:

3sigmas = 1.3175/ V4,757,812 = 0.0006



Los limites de control superior e inferior para cada muestra figuran en las
columnas 11 y 12 de la tabla Il. Los valores de los limites para la primera

muestra, se calcula de la siguiente manera:

LSC = p + 3sigmas = 0.2609 + 0.0006 = 0.2615

LIC =p - 3sigmas = 0.2609 - 0.0006 = 0.2603

El calculo de limites de control para cada muestra es un poco laborioso,
sin embargo, en la practica siempre que se espere que el tamafo de la muestra
varie moderadamente, se usa un método simplificado de calculo de los limites
para comprobar el comportamiento futuro del proceso. Se estima primero el
tamano promedio de las muestras a considerar en el futuro, se calcula entonces

un solo conjunto de limites de control para el tamafio medio de la muestra, asi:

n = llamadas inspeccionadas / # de dias inspeccionados

n =210,345,921/ 28 = 7,512,354 intentos por dia

y los limites de control para todas las muestras incluidas en la grafica, basadas

en el tamafo medio son:
LSC =0.2609 + (1.3175/7,512,354) = 0.2641
LIC = 0.2609 - (1.3175/7,512,354) = 0.2577
Para una mayor exactitud en los calculos es recomendable realizarlos en

una hoja electrénica por la mayor exactitud en las aproximaciones en los

decimales.
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Construccion del grafico
Figura No. 11 Gréafico de control P
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Como se puede observar, el grafico evidencia inestabilidad en la
completacion de llamadas, y para investigar las causas que la provocan, es

necesario realizar un analisis que nos ayude a identificar los problemas.

Para realizar el analisis se hara uso del diagrama de Pareto , utilizando
para este caso los datos de las fechas en que se presenta mayor cantidad de
llamadas no completadas, correspondiendo éstas a las fechas 5,8,13,14,15 y 22
de febrero.

El siguiente resumen muestra las causas que provocaron la baja
completacion en las llamadas.

Llamadas completadas 71.72%
Llamadas no completadas 28.28%
Causas asignables al comportamiento de abonados %
Abonado ocupado 13.50
Abonado no contesta 11.50
Llamadas abandonadas 0.75
Marcacion incorrecta 0.53
Causas asignables a condiicones de la red %
Fallas de energia averias en la red 1.20
Congestién 0.80




Figura No. 12 Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto, causas por las cuales no se completan
las llamadas
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El diagrama evidencia un alto grado de no completacién de llamadas
debido a condiciones del comportamiento de los abonados, pero es importante
sefalar la parte que corresponde a la red, se puede observar que un 7% de las
causas totales por las cuales no se completan las llamadas, corresponden a

fallas debido a cortes de energia y a condiciones de la red.

Este 7% corresponde a un 2% del total de las llamadas que no se
completan, por lo que es importante identificar todos aquellos lugares con
problemas de energia y congestién, ya que con ésto se podria aumentar la

completacion de llamadas a un 75% o mas.






5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.1 Evaluacién y analisis de los resultados obtenidos

Los datos en estudio corresponden al trafico generado durante un mes y
se puede observar que la red telefénica completa en promedio un 73% de los
intentos de llamadas; el 27% restante no lo completa debido a condiciones de

comportamiento por parte de los abonados y a problemas propios de la red.

Los puntos en los cuales el grafico se sale de los limites de control
correspondientes a las fechas 1,8,14,15 y 22 de febrero (fines de semana), esto
se debe a que el interés de trafico hacia destinos especificos aumenta y deja
como consecuencia, que algunas rutas se congestionen, asi también se puede
mencionar el problema de cortes de energia que dejan fuera de servicio a

varios lugares en los cuales no se cuenta con respaldo de energia.

Es importante que el analisis de los datos se haga mediante estas dos
herramientas estadisticas, ya que el grafico de control nos facilita detectar las

variaciones Yy el diagrama de Pareto a detectar las causas de los problemas.

El crecimiento y modificaciones constantes en la red, hace necesario que
este tipo de analisis se realice periddicamente para lograr estabilizar el

desempefo, y en la medida de lo posible aumentarlo.



5.2 Identificacion de los problemas encontrados

Del 27% de llamadas que no logran completarse, un 13% se debe a
condiciones en las cuales los abonados estan ocupados, un 11% a condiciones
porque los abonados no contestan; éstos en su mayoria son abonados que
prestan servicios, ya sea publicos o privados y el interés para comunicarse con

ellos es muy alto.

El 3% restante de las causas esta distribuido de la siguiente forma:
Un 2% se debe a problemas técnicos, que incluye la falta de energia comercial
en algunos lugares del interior de la republica, los cuales no cuentan con

respaldo de energia, y a problemas de congestion.

Un 1% se debe a llamadas liberadas o abandonadas y que se
encuentran en proceso, asi también, a casos de marcacion incorrecta, este
comportamiento basicamente se debe a condiciones del comportamiento de los

abonados.

Como se puede observar la mayor cantidad de llamadas que no se
completan son a causa de las condiciones de los abonados, algo que no
podemos controlar por completo, pero con las facilidades que algunas de las
centrales telefonicas prestan actualmente, como lo son, el servicio de buzon de
mensajes, servicio de llamada en espera y el servicio de desvio de llamadas,
se podrian reducir significativamente los porcentajes para estas condiciones,
pero es importante informar a los usuarios la forma de utilizarlo, asi como sus

ventajas y desventajas.



La modernizaciéon de la red por medio de la instalacion de centrales
digitales, ha minimizado significativamente los problemas en la conmutacion de
abonados, no obstante, aun nos encontramos con algunos problemas, tal es el
caso de la congestion, la cual basicamente se debe a que algunas de las rutas
carecen de la cantidad de circuitos necesarios para atender el volumen de
trafico; esto es factible de solucionar al hacer estudios por separado de cada
central que conforma la red telefénica, para identificar aquellos lugares en los

cuales es necesario redistribuir los circuitos, o llevar a cabo una ampliacién.

5.3 Comparacion de resultados antes y después de implementado el

proyecto

El desempefio de la red es factible aumentarlo, si se elimina el problema
de congestion, para ésto es necesario realizar estudios particulares del
comportamiento del trafico en cada una de las rutas de las centrales telefénicas
que conforma la red. De esta forma identificariamos aquellos lugares en los
cuales se presentan problemas de congestidon, y la solucion consistiria en
redistribuir los circuitos de acuerdo a requerimientos especificos por cada ruta o

central.

Al eliminar los problemas actuales de congestidon se podria elevar el
desempefo de la red de un 73% a un 75% o mas, de igual manera se tendria
que identificar aquellos lugares que presentan problemas constantes por falla
de energia comercial y realizar las gestiones necesarias para instalar equipos

de respaldo.



El procedimiento utilizado para la identificacion de problemas en forma
global, puede ser utilizado de igual manera para detectar problemas de manera
puntual, aplicandolo por central.

Es importante sefalar que con el método estadistico sugerido, se tendra
un control total de la variabilidad en el desemperio de la red y de cada una de

las centrales que la conforma.



CONCLUSIONES

Actualmente la red telefénica completa un 73% del total de las llamadas,
pudiéndose aumentar, al identificar aquellas causas técnicas, factibles de

solucién, como lo es la congestion y los problemas de energia.

Las causas que mas provocan baja completacion de llamadas en una red
telefonica, son causas asignables a condiciones de los usuarios,

abonado ocupado y abonado no contesta.

Un 25% de las causas de no completacién se deben a comportamiento
de los abonados y un 2% a condiciones de la red, eliminando las causas
asignables a condiciones de la red es factible aumentar su desempefio a

un 75% o mas.

El monitoreo constante de la red nos ayuda a establecer parametros de
comportamiento, los cuales pueden ser parametros individuales para

cada central telefénica o en forma global.

El interés de los usuarios hacia la red telefonica durante los fines de
semana disminuye en forma global, pero se concentra en areas

especificas.

Con la solucion de todos aquellos problemas identificados en el analisis,
es factible aumentar la completacion de llamadas, pero se requiere que

todas las partes involucradas trabajen en forma coordinada.



7. Las condiciones de abonado ocupado y abonado no contesta, en su
mayoria, son causados por un alto interés de trafico hacia numeros que

prestan servicios publicos o privados.



1.

RECOMENDACIONES

Es importante dedicar el tiempo necesario al analisis de los datos, ya que
solo de esta forma podemos resolver los problemas que se presenten, y
al dar una alternativa de solucién éptima se evitara la reincidencia de los

mismos.

Se debe documentar y establecer procedimientos para gestionar la
solucién de los problemas, al tomar en cuenta todas las areas

involucradas.

Informar a los usuarios las ventajas y desventajas de los servicios
digitales, como lo son el buzén de mensajes y el de llamada en espera,
tomar en cuenta que la campafa de informacion debe ser clara y
sencilla, de tal manera que llegue a todos los segmentos de la poblacion;
de esta manera se podrian reducir los porcentajes de abonado ocupado
y abonado no contesta, y lograr el objetivo principal de elevar el

porcentaje de completacion de llamadas.

Se debe gestionar la instalacion de equipos de respaldo de energia
donde existan problemas, ya que con esto se reduciria el porcentaje de

fallas asignables a condiciones de la red.



5. Es importante identificar aquellos lugares en los cuales se encuentran
abonados con alto interés de trafico, para realizar estudios que ayuden a
minimizar el impacto de la baja completacion, por condiciones de

abonado ocupado o abonado no contesta.

6. Los parametros de completaciéon para cada central deben ser evaluados
individualmente, y en forma perioddica para detectar posibles variaciones,

debido a la frecuencia con que se dan cambios en la red.

7. Las redes de telecomunicaciones pueden fallar por numerosos defectos
que deterioran su capacidad para funcionar satisfactoriamente, y el
servicio de mantenimiento es la clave para conservar los equipos y
sistemas en un estado que pueda cumplir con las funciones requeridas;
es en este sentido en donde se debe aplicar las técnicas estadisticas

para el mejoramiento de la calidad.
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ANEXOS

Constantes para las graficas de control
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