Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecéanica Industrial

PROPUESTA DE PLANEACION DEL RECURSO HUMANOC DE ACUERDO A LA DEMANDA
DE SERVICIO, APLICANDO TEORIA DE COLAS PARA EL DEPARTAMENTO DE
EXCEPTIONS DE LA CUENTA TXU ENERGY BACK OFFICE DE LA EMPRESA

- TRANSACTEL

Larissa Estrellita Cifuentes Zea

Asesorado por el Ing. Fernando José Alvarez Paz

Guatemala, noviembre de 2011



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

PROPUESTA DE PLANEACION DEL RECURSO HUMANO DE ACUERDO A LA DEMANDA
DE SERVICIO, APLICANDO TEORIA DE COLAS PARA EL DEPARTAMENTO DE
EXCEPTIONS DE LA CUENTA TXU ENERGY BACK OFFICE DE LA EMPRESA
TRANSACTEL

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
FPOR

LARISSA ESTRELLITA CIFUENTES ZEA
ASESORADO POR EL ING. FERNANDO JOSE ALVAREZ PAZ

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO INDUSTRIAL

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2011



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
VOCAL | Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
VOCAL I Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
VOCAL I Ing. Miguel Angel Davila Calderon
VOCAL IV Br. Juan Carlos Molina Jimenez
VOCALY Br. Mario Maldonado Muralles

SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Perez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
EXAMINADORA  Inga. Miriam Patricia Rubio Contreras de Aku
EXAMINADOR Ing. Juan José Peralta Dardon
EXAMINADORA  Inga. Mayra Saadeth Arreaza Martinez
SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Perez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacion titulado:

PROPUESTA DE PLANEACION DEL RECURSO HUMANO DE ACUERDO A LA DEMANDA
DE SERVICIO, APLICANDO TEORIA DE COLAS PARA EL DEPARTAMENTO DE
EXCEPTIONS DE LA CUENTA TXU ENERGY BACK OFFICE DE LA EMFRESA
TRANSACTEL

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria

Mecanica Industrial, con fecha febrero de 2010,

Larissa Estrellita Cifuentes Zea



Guatemala, 27 de abril de 2011

Ingeniero:

Cesar Ernesto Urquizu Rodas

Director de Escuela de Mecanica Industrial
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatamala
Fresente

Respetable senor director;

Por medio de la presente infarmo a usted, que he procedido a revisar &l
trabajo de graduacion elaborado por la estudiante LARISSA ESTRELLITA
CIFUENTES ZEA, con came 200516066 de la carrera de Ingenieria Industrial
cuyo titulo es: "PROPUESTA DE PLANEACION DEL RECURSO HUMANO
DE ACUERDO A LA DEMANDA DE SERVICIO, APLICANDO TEORIA DE
COLAS PARA EL. DEPARTAMENTO DE EXCEPTIONS DE LA CUENTA TXU
ENERGY BACK OFFICE DE LA EMPRESA TRANSACTEL".

Considero que el trabajo presentado por la estudiante Cifuentes Zea, ha
sido desarrollado cumpliendo con los requisitos reglamentarios y siguiendo las
recomendaciones de |a asesaria, por lo que doy mi aprobacion y solicito el
tramite correspondienta.

Sin ofro particular me es grato suscribirme de usted muy
respetuosamente,

sz P ”& Tmmﬁ:ljoséﬁﬁﬂﬂ
Jn_g_ Fernanfio qusé ﬂlvaﬁéz E‘az INGENIERO iHDUiTmP
J Asesor COL. 2543
Colegiade Mo. 2543




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGEMIERIA

REF.REV.EMI118.011

Como Catedratico Revisor del  Trabajo de Graduacion titulado
PROPUESTA DE PLANEACION DEL RECURSO HUMANO DE
ACUERDO A LA DEMANDA DE SERVICIO, APLICANDO
TEORIA DE COLAS PARA EL DEPARTAMENTO DE
EXCEPTIONS DE LA CUENTA TXU ENERGY BACK OFFICE
DE LA EMPRESA TRANSACTEL, presentado por la estudiante
universitaria Larissa Estrellita Cifuentes Zea, apruebo el presente
trabajo y recomiendo la autorizacion del mismo,

IDY ENSENAD A TODOS

Escuela de Ingenieria Mecanica Industrial

Guatemala, julio de 2011,

‘mgp

i i # Indu } o iz i ica Elactrica, Escuela de Ciencias, Escuela Regional de

: % ferla Civil, ingenleria Mecanica industrial, Inganieria Quimizs, ingm:mr-a_h“leﬂﬂmrn _ 3 = Cranc -« . .

E:;::i::?: .'I?:nau:ﬂr;g;i- Rncursni Hldrﬁuri::m.a ([ERIS), Posgrado Masstila en Sisternss Mancidn Construccién y Mencion Ingeniaria Wial L-ErT.tIﬂ-?- Inganlglua

kdncanica, Irsl:]arllarlﬂa Eiectronica, Ingeniarda sn Clanclas y Sislemas Licancleturs en hMatemalca, Licencialura an Flslca. Cantros:  do Estudias
Suparores de Energia y Minas {CESEM).  (3ualemsla, Ciudad Unlveraiiata rona 12, Gualemala, Certro Amanca



UNIVERSIDAD DF. SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA REF.DIR.EMLIB4.011]

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica Industrial de la Facultad de
Ingenieria  de la Universidad de San Carlos de Guatemala. luego de conocer ¢l
dictamen del Asesor, ¢ Visto Bueno del Revisor v la aprobacion del Area de
Lingiiistica  del trabajo  de graduacion  titulado PROPUESTA DE
PLANEACION DEL RECURSO HUMANO DE ACUERDO A LA
DEMANDA DE SERVICIO, APLICANDO TEORIA DE COLAS PARA EL
DEPARTAMENTO DE EXCEPTIONS DE LA CUENTA TXU ENERGY
BACK OFFICE DE LA EMPRESA TRANSACTEL. presentade por  la
estudiante universitaria Larissa Estrellita Cifuentes Zea. aprucha ¢l presente
trabajo v solicita la autorizacion del mismi.

£ I i //f:'."ﬂ'
{ ._."' # '-: ."I #
e A |
Ing. Ck¥ar ,firnusfn{’r iz Rodas
’ DIREE .
Escuela de Ingenieria Mecinica Industrial i

Guatemala. noviembre  de 2011,

myp

Escustas: ingamiana Cevl, inganiails Mecdnca lduatrial, Inganssria Cufmics, nganisns Meztnics Eidchics, Excusin de Cincias, Regicnst de iIngerapris Senitans y Aacuses Hidrkubcos
(ERIS). Posgrado Manstria en Sistemas Menchdn Construcsitn y Menciétn ingerimis Viel,  Camsesa: ingeniaris Mecinica, ingeniera Elscirdaica, ingenaria sa Cinces ¢ Skismas,
Licencisure an Matsmdibca, Licancalure & Flaca. Centroa: de Estudion Supsriorss o Ensigla ¢ Minaa (CESEM). Quatamata, Cludsd Unnersdana, Zona 12, Guatoma s, Cortroamdnics.



Universidad de San Carlos

de Guatemala

DTG. 463.2011

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacian por parte del Director de la Escuela
de |Ingenieria Mecanica Industrial, al trabajo de graduacion titulado:
PROPUESTA DE PLANEACION DEL RECURSO HUMANO DE ACUERDO A LA
DEMANDA DE SERVICIO, APLICANDO TEORIA DE COLAS PARA EL
DEPARTAMENTO DE EXCEPTIONS DE LA CUENTA TXU ENERGY BACK OFFICE DE
LA EMPRESA TRANSACTEL, presentado por la estudiante universitaria Larissa

Estrellita Cifuentes Zea, autoriza |a impresion del mismo.

IMPRIMASE:

Guatemala, 8 de noviembre de 2011.

o=

z % ﬁ 0
q FACUL TN OE INCENISRL

[edech



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por bendecir siempre mi camino, a

pesar de todos mis errores.

Mi senora madre Blanca Zea, con todo mi amor.

Mi senor padre Lic. Oscar Cifuentes, con todo mi
amor.

Mis hermanas Con mucho carifio para Alejandrina y
Dennisse.

Mis sobrinas Con todo mi carifio para Natalia vy

Victoria.



AGRADECIMIENTOS A:

Dios Por permitirme llegar a este momento

tan importante de mi vida.

Mi sefiora madre Blanca Zea. con todo mi ameor, por
toda su paciencia, amor, confianza,

esfuerzos y apoyo incondicional.

Mi sefor padre Lic. Oscar Cifuentes, con todo mi
amor, por todo su esfuerzo para que

yo un dia alcanzara este momento.

Mis hermanas Alejandrina y Dennisse, por su

ejemplo. paciencia, apoyo y amor

Ing. Julio Jiménez Por su apoyo en tode momento, a lo

largo de tantos anos.

Mis sobrinas Natalia y Victoria, por hacer mi vida
tan feliz.
Familia Jiménez Lopez Por apoyarme desinteresadamente en

mi formacion profesional.



Mis profesores

La Universidad de San Carlos

de Guatemala

A todos aguellos  excelentes
profesores, por compartir sus sabios
conocimientos, muy en especial al

Ing. Fernando José Alvarez Paz.

Por permitirme egresar de tan

prestigioso plantel de estudios.



INDICE GENERAL

INDICE DE LUST RACHDINE S .o e e e e e e e e e e |
LT P SIMEE S, o s s e o V)

GLOSARIO

RESUMEN oo IX
T NS v s e e B T R R s
INTRODUGC CION e X

1 ANTECEBENTES GENERGEES: times s s s i one s s s

1.1,
12

1.4

Planeacion del personal ...
Teoria- Ao GOl s s S i B e R T
1.2.%,
1 2.2,

V&3

Fu = | [T Lo n = ot Lo Lo [ SOOI L DR Sy o

Antecedentes generales de Transactel ...

1.4.1.

1.4.2.
1.4.3.

Estructura basica de los modelosdecolas...ooocvieienne,
Praoceso de construccion de modelos ...

e AT R (=00 (= oll= e |1 = TSR

- O ®m A W N = =

il

Descripcion del servicio que presta Transactel a la cuenta
TXU Energy: Back Do .o msmmamsmniiaiiom 1]
T&1. DeRAHaTEnte A& EXCEDNONE . coucescrmmrommerssovnzes T}
1.4.1.2. Departamento de Collections...................o.... 12
Estala g6 SUBIHOE v s s i s v i St [0
Descripcion general del proceso de planificacion de

recurso humano en Transactel i 14



2. EVALUACION DE LA PLANIFICACION DE RECURSO HUMANO Y
OBSERVACION DEL SISTEMA DE SERVICIO.......cooviiiiiiieieieerees,
2.1. Diagnostico de la planeacion de recurso humano por medio de

un analisis situacional ... ...ooooiiiv e
2.1.1. ldentificacién de fortalezas ...
2.1.2. ldentificacion de oportunidades ...,
2.1.3. Identificacion de debilidades ._..........cciininiinie it
2.1.4. |dentificacion de amenazas ......cccoovvvvivriniiinirienecneer e
2.2, Diagnostico de la planeacion de recurso humano por medio de
un diagrama-de Ishikawa .........ansmenanianianenauiniminai
B2 I AT i1 sty b AN A S B EE SR
2,22, Irerpreld3tion... .. .. i nbanimninsm g
2.3 Observacion Oel SiStemMa s avisvai v s s sad su s s i
237, Tiempo de SErVICIO .ot
2.3.2.: Tasade llegada de:Casos i
2. NOE TR SRS oo se e s s

278 Dstobuciorier PIEIEE.. o eiseme s R R e

3. PROPUESTA DE PLANEACION DE RECURSO HUMANO DE
ACUERDO A LA DEMANDA DE SERVICO APLICANDO TEORIA DE
3.1. Construccion del modelo para el departamento de Exceptions ...

3.1.1.. DBefinicion'del problema. ... ssimaanimiiam e oo o

3.1.2. Formular un modelo matematico del problema ..................

3.1.3. Obtencion de soluciones a partir del modelo.......................

O TR =8 T BT S

3.1.5. Preparacién para aplicarel modelo............
3.2, Interpretacion de resultados para la planeacion de recurso

AT (A aT= T alo DR

19
19
20
21
22
28

36

.58



3.2.1. Numero de semnvidores .....oviviiionieeieceecr e
3.2.2 Eficiencls-delossepvidores muaamanminmiiaassinnas
3.3  Inipadts eEBnontite del Provettt. oo s sm s
EVALUACION DE LA PROPUESTA vttt sidsbasivnanassnnd
AT M IOIOGEN s s mmvsemanonms sy s s i s R S R S B R
4:1.71, Indicadores a Manejar.. i icaasidamismiammnibniiii
4. 12 Bage J8 0al05 e s e e S e i
4.2, Medida del desempefic del sistema de colas propuesto..................

421 Numeroesperadodeclentesenlacola...........ooooooiie
4.2.2. Numero esperado de clientesenelsistema........................
4.2.3. Tiempo esperadode esperaenlacola...................
4.2.4. Tiempo esperado de esperaen el sistema............ooon
4 3,  Probabilidades como medida del desempefio del sistema de
COLAR PropUBSEO i s s e e o e
4.3.1. Probabilidad de que un caso que llega espere en |a cola
o que el sistema este ocupado ................. P oe)
4.3.2. Probabilidad de que todos los servidores se encuentren
AeS0CUPAHOS i

4.3.3. Factorde utilizacion del sistema.... .

SEGUIMIENTS BE LA PROBPUESTA (uuscusmnmnnmnasmesimmies

51, Control de la cantidad adecuada de servidoras o,

5.2. Control de tiempos de ServiCio ......cocoiieiirieeiiiii e

5.2.1. Hoja de control de tiempos de servicio ...

5.2.2. Interpretaciondela hoja ...

F.FI
(8]

Control del tiempo:deespera i anaiiiiiimssseassmisnss
5.3.1. Hoja de control de tiempode espera .. ... uammpmonsaimian

53.2. Interpretacidndelaheja ...

fis]

T

9

80

83
83
84
85
85
86
86



2.4

5.5.

CONCLUSIONES ...ttt
RECOMENDACIONES
T LT = ] o PO S
APENDICE .ottt

Control de eficiencia de los senvidores.........ccoooiiiiiiiiiniiiiiniiiniee.
5.4.1. Hoja de control de eficiencia de los servidores ..................
B4R IRTPIErREeIo e AL o
Contiol de costos demamitI ., . s o AR R
5.5.1. Hoja de control de costos de semviCiO..........cocoieiiciiciinnens

3.5.2. Interpretacionde @ hoja. ..o

.87

89

.91
B3



B W st o=

~ o o

10.
14.
12
13.
14.
Ta.
16.
j o
18.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

SISTEITE Tl TS s o s e R 6 05 A S T
Costo de servicio como funcion del nivel de servicio......................
Tiempo de espera esperado en funcion del nivel de servicio ..............
Analisis econdmico de lineas de espera ...
Escala de sueldos de TXU Energy Back Office.................oo

Diagrama de |shikawa para la planificacion de recurso humano........

Estructura del sistema de cola de casos en Exceptions: varias

hfsas: y malliples servitores s assnsem SR R
Distribucién del tiempo de servicio en la instalacion BPEMS.............
Distribucion del tiempo de servicio en la instalacion TM ...
Distribucion de llegadas en la instalacion de servicio BPEMS ...
Distribucion de llegadas en la instalacion de servicio TM...............
Distribucion de planta .o o usmimm i S s 5o
Estructura del sistema de colas BPEMS, Modelo M/M/s/~/= ...
Estructura del sistema de colas TM. Modelo G/G/s/=/= ...
Analisis de costos de la situacion actualen BPEMS ...
Analisis de costos de la propuestaen BPEMS ...
Analisis de costos de |a situacién actualen TM ...

Analisis de costos de la propuestaen TM ...

22

24
27
30
32
36
47z
43
62
63
54
65



VI.
VI
VI,

Xl

Al

AL

AV,

AV,

AN

AV

AW

XIX.

TABLAS

Distribucion del tiempo de servicio en la instalacion BPEMS .
Distribucion del tiempo de servicio en la instalacion

Transactions Management (TM)................
Tabla resumen tiempos de servicio, Exceplions.....................
Distribucion de llegadas en la instalacion de servicio BPEMS
Distribucion de llegada de casos en la instalacion de servicio

Transactions Management (TM) ...

Prueba de bondad de ajuste, arribos BPEMS ...

Tabla resumen tasa de llegada de casos, Exceplions................

Tasas de servicio N BSEUTIO ..o innvansiniies s s v vi e sis
Calculode E(CT) paraelareade BPEMS...........ocooooiiciiiiiiiii i

Calculg de E(CT) pard elaréa de TM........cocvminpnmiosmsmmmieran o

Prueba retrospectiva de E(CT) para el area de BPEMS..............

Prueba retrospectiva de E(CT) paraelareade TM.....................

Comparacion de la eficiencia de los servidores, actual y

PRORUESEA o s R R R e S R

Comparacion de E(CT), Exceptions (Q. Hora) ...

Base de datos instalacion de servicio BFEMS ...

Base de datos instalacion de servicio Transactions

MANAGEIMIENT ..ottt e

Nimero esperado de clientes en la cola Lqg, opcion actual y

propuesta para la instalacion de servicio BPEMS ...

Numero esperado de clientes en la cola Lg, opcion actual y

propuesta para la instalacion de servicio TM...........

Numero esperado de clientes en el sistema Ls, opcion actual y

propuesta para la instalacion de servicio BPEMS ...

60

61

69

69

70

71



AA.

KX

XX

AXIN,

AXIV.

ARV

XXM,

ARV

AAXVII

AXIA.
AKX,

AKX
L9940

XX
AAXIN.

Numero esperado de clientes en el sistema Ls, opcion actual y

propuesta para |a instalacion de servicio TM..............oociinnns

Tiempo esperado de espera en la cola Wq, opcion actual y

propuesta para |a instalacion de servicio BPEMS........................

Tiempo esperado de espera en la cola Wq, opcidn actual y

propuesta para la instalacién de servicio TM ...
Tiempo esperado de espera en el sistema Ws, opcion actual y
propuesta para la instalacion de servicio BPEMS ...
Tiempo esperado de espera en el sistema Ws, opcion actual y

propuesta para la instalacion de servicio TM ...

Probabilidad de que todos los servidores se encuentren

ocupados, opcion actual y propuesta. BFPEMS ...

Frobabilidad de que todos los servidores se encuentren

ocupados, opcién actual y propuesta, TM.....oooiiiiin

Frobabilidad de que todos los servidores se encuentre

desocupados, opcidn actual y propuesta, BPEMS ................

Probabilidad de que todos los servidores se encuentren

desocupados, opcién actual y propuesta, TM ...
Factor de utilizacion, opcion actual y propuesta, Exceptions ...
Hoja de control de cantidad adecuada de servidores ..................
Hoja de control de tiempos de Servicio ..o
Hoja de control de costos deespera. ...
Hoja de control de eficiencia de los servidores ...

Hoja de control de costo total del sistemadecolas ...

I

72

73

74

7o

76

78

9

80

80
82
84
85
86
87
89



I



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

i

Aproximadamente igual a
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! Factorial
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Agente de servicio

Capacidad de servicio

Cola

Distribucion de
probabilidad

GLOSARIO

Es el encargado de interactuar con los clientes
para proveerlos de la informacion que ellos piden
por medio de preguntas que ellos hacen acerca de
los productos y servicios, asi como de dar una
respuesta oportuna y satisfactoria a las quejas de

los clientes.

Se refiere a la cantidad y calidad de servicio que

requieren los clientes.

Es una linea de espera.

Una distribucion de probabilidad indica toda la
gama de valores que pueden representarse como
resultado de un experimento. Es similar a una
distribucion de frecuencias relativas. Sin embargo,
en vez de describir el pasado, describe la
probabilidad que un evento se realice en el futuro;
constituye una herramienta fundamental para la
prospectiva, puesto que se puede disefar un
escenario de acontecimientos futuros considerando
las tendencias actuales de diversos fenomenos

naturales.
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Hojas de control

Llegadas

Modelo Matematico

Probabilidad

Sistema de colas

Teoria de colas

Son hojas de recopilacidn, cuya funcidn principal es
hacer facil la recopilacion de datos para gue

puedan ser usados vy analizados facilmente.

Son las unidades gue entran en el sistema para

recibir el servicio,

Sirve para encontrar el comportamiento de estado
estable, como la longitud promedio de la linea y el
tiempo de espera promedio para un sistema dado.
Esta informacion, junto con los costos pertinentes,
se usa, entonces, para determinar la capacidad de

servicio apropiada.

Mide la frecuencia con la que se oblieng un
resultado (o conjunto de resultados) al llevar a cabo
un experimento aleaterio, del que se conocen todos
los resultados posibles, bajo  condiciones

suficientemente estables.

Es el que se divide en dos componentes, la cola v

la instalacion de servicio.
Es una coleccion de modelos matematicos que

describen sistemas de lineas de espera

particulares o sistemas de colas
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RESUMEN

Exceptions es un departamento que presta servicios de atencion a las
cuentas de |los clientes de la compania electrica TXU Energy. Dicha compania
eléctrica es una cuenta manejada por la empresa Transactel, Los servidores se
dedican a resolver problemas que permitan a los clientes de TXU Energy recibir

una factura puntual y correcta de acuerdo con su consumo electrico.

Dicho departamento se divide en dos instalaciones de servicio
independientes entre si, cada una con diferentes sistemas de colas; es decir
con diferentes lineas de espera, tasas de llegada de clientes, y tasas de

senvicio.

La Junta Directiva formada por miembros de TXU Energy vy Transactel,
busca reducir costos totales del sistema del departamento y ha determinado
que el drea a evaluar es la planificacion de personal.  Utilizando herramientas
de diagnostico mediante un analisis situacicnal y un diagrama de Ishikawa se
ha identificado gue el principal problema en la planificacion de personal es
decidir el nivel de servicio de acuerdo con la experiencia y no basado en

herramientas técnicas.

El trabajo en estudio busca como mejorar la toma de decisiones sobre el
nivel de servicio en Exceptions. utilizando como herramienta la Teoria de colas.
Con ésta se logra mejorar el desempefo del sistema y reducir sus costos. Para
ello fue necesario observar el sistema durante un mes y definir el modelo

matematico que permite obtener las soluciones de estado estable.



Al comparar la situacidon actual, con las solucicnes obtenidas despues de
evaluar el modelo de colas determinado en ambas instalaciones de servicio, se
comprueba el logro del cumplimiento con los objetivos de la compafiia. Se
reducen costos y se aumenta el desempefio del sistema, sin tener que recurrir

al quebranto de politicas de la empresa, dando bajas de personal para lograrlo.

Para asegurar el seguimiento de la propuesta, se presentan hojas de
control que permitiran supervisar las actividades diarias del departamento y

detectar rapidamente algun desvidé de los objetivos.



OBJETIVOS

General

Disefar la cantidad de recurso humano necesaria respecto de la demanda
de servicio, utilizando teoria de colas para la cuenta TXU Energy de la empresa

Transactel.

Especificos

T. Reunir los antecedentes generales necesarios para realizar

adecuadamente el estudio.

2 Evaluar la situacion actual de la planeacién de recurso humano para el

departamento de Exceptions de la cuenta TXU Energy.

3 Definir el problema y formular un modelo matematico que se ajuste a la
realidad.
4. Seleccionar el nivel de personal adecuado, aplicando tecria de colas

para el departamento de Exceptions de la cuenta TXU Energy.

5 Evaluar el desempefio del sistema de colas propuesto, mediante

diferentes indicadares.

G Disefar hojas de control gue permitan supervisar costos y tiempos, tanto

de servicio como de espera.
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INTRODUCCION

La toma de decisiones es fundamental para cualquier actividad humana.
En este sentido, todos son tomadores de decisiones. El presente trabajo de
toma de decisiones se desarrolla segln el enfogue propuesto por Frederick S.
Hillier., que incluye las siguientes fases: formulacion, solucidn., prueba,

preparacion para la aplicacion del modelo y puesta en marcha.

El departamento de atencion al cliente para la cuenta TXU Energy back
office del call center Transactel, se dedica a la solucion de problemas,
generados en las facturas de los consumidores de energia eléctrica del Estado

de Texas de los Estados Unidos.

En este departamento se presenta constantemente el fenomeno de la
espera, materializado en largas colas de “facturas” que acuden al centro para
resolver problemas de suministro de energia electrica. Cosa muy interesante
es reducir en lo posible el tiempo de espera de estos usuarios, ya gue se toma

en cuenta como tiempo dedicado tedricamente a sus actividades productivas.

El namero de agentes de servicio que se dediquen a resolver las
demandas de los usuarios ejercen marcada influencia sobre el tiempo de
espera. Si hay demasiados, no habra filas de usuarios pero por otra parte, es
una inversion mayor e inatil instalar y pagar el mantenimiento de agentes de

servicio que estén ociosos.
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Todo esto conduce a un problema economico. ;Cuantos agentes de
servicio, seran necesarios para atender los reclamos de forma que ni los
usuarios que reclaman ni los agentes de servicio tengan demasiado tiempo
improductivo? ;Cual es el costo minimo de atender los reclamos por

facturacion?

El presente trabajo inicia con la recopilacién de antecedentes generales de
la teoria de colas y del departamento de Exceplions, los que serviran como
base para el presente caso en estudio. Luego, continda la observacion del
sistema con el fin de formular un modelo matematico que represente la
situacion real. Seguidamente, se obtienen soluciones a partir del modelo
matematico definido y se decide tanto la tasa de servicio como la cantidad de
personal necesaria; la decision se fundamenta en las soluciones obtenidas y en

las necesidades de la empresa.

Posteriormente, se evallan los resultados obtenidos de la propuesta
respecto de la situacion actual con el fin de identificar, qué opcién ofrece un
mejor desempefo. Finalmente, se disefian hojas de control con el objetivo de

asegurar la etapa de seguimiento.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

A continuacion se presentaran los principios basicos de planeacion de
recurso humano, teoria de colas y analisis de costos. Luego se expondran
antecedentes generales de la empresa Transactel, descripcion del servicio que
presta, escala de sueldos y proceso de planeacion de recurso humano actual;

los que serviran de base para el analisis del caso de estudio.

1.1. Planeacion del personal

La planeacion de personal, del recurso humano o del empleo, es el

proceso de proyectar cémo se ocuparan los puestos de una organizacion.

En el proceso, se analiza si es necesario abrir vacantes futuras o si deben
gliminarse algunas.  Luego, es fundamental decidir si dichos puestos
proyectados deben ocuparse con empleados internos o con personal del

exterior.

La planeacion, se basa en supuestos acerca del futuro, llamados
prondsticos. Si se desea conocer la cantidad de empleo, es necesario realizar

un pronostico para las necesidades de personal.
1:1.1- Como pronosticar las necesidades de personal
Al pronosticar las necesidades de personal es necesario considerar

diferentes aspectos. Basicamente la planeacion de personal consiste en

determinar la demanda esperada de servicio o de producto.



En otras palabras, para pronosticar las necesidades de personal, debe

estimarse el volumen de ventas o de clientes esperados, segun sea el caso.

P Teoria de colas

La teoria de colas es un conjunto de modelos matematicos que estudian el
comportamiento de lineas de espera. Las lineas de espera, se forman al
momento en gue, un cliente no ha sido posible atenderlo inmediatamente vy

decide esperar, formando cola en la linea de espera.

El objetivo de |la teoria de colas, es encontrar un estado estable del
sistema, con el fin de determinar la capacidad adecuada de servicio. El servicio
apropiado, no necesariamente es el mas rapido ya que, genera costos muy

elevados, para determinarlo, se debe encontrar un balance entre estos.

Existe variedad de modelos de colas, para identificarlos se utiliza la

Momenclatura de Kendall A/B/Ac

s A distribucion de tiempos entre llegadas
= B distribucion de tiempos de servicio

v M distribucion exponencial

v [ distribucion degenerada

v E, distribucidn Erlang

e ¢ numero de servidoras



1.2.1. Estructura basica de los modelos de colas

Generalmente los sistemas de colas pueden presentarse de diferentes
maneras; con una linea y un servidor, con una linea y multiples servidores,

varias lineas y multiples servidores o con una linea y servidores secuenciales.

Todos los sistemas de colas se reducen a una estructura basica de

modelos de colas, gue son:

« Fuente de entrada o poblacion potencial: se refiere al conjunto de individuos,
los cuales pueden ser seres vivos o individuos ficticios, gue llegan al sistema
de cola a solicitar un servicio, La poblacion puede ser finita o infinita, aunque
realmente la infinitud se utiliza para simplificar la resolucion de casos donde

la poblacién finita suele ser muy grande.

» Cliente: es cualquier individuo de la poblacion potencial gque solicita servicio,
Es necesario fijar una distribucion de probabilidad segun la cual la fuente de
entrada genera clientes. Para fijar dicha distribucion de probabilidad,
también llamada distribucion de los tiempos entre llegadas, se toma como

referencia el tiempo que toma en llegar un segundo cliente consecutivo,

« Capacidad de la cola: es la maxima cantidad de clientes que pueden estar

haciendo cola, es decir antes de comenzar a ser atendidos.

« Disciplina de la cola; es la forma o criterio en que los clientes son
seleccionados para ser servidos. Como primeros en llegar, son los primeros

en salir: Gltimos en llegar, son los primeros en salir, o aleatoriamente.



¢« Mecanismo de servicio: se refiere al procedimiento por el cual se da servicio
a los clientes. Incluye el numero de servidores y la distribucion de

probabilidad del tiempo que le toma a cada servidor dar el servicio.

¢« |La cola: es el conjunto de clientes que esperan a ser atendidos, guienes han

solicitado el servicio, pero que alun no han pasado al mecanismo de servicio,

+ El sistema de la cola: es el conjunto de la cola mas el mecanismo de servicio

y la disciplina de la cola, como se muestra en |a figura 1.

Figura 1. Sistema de colas

Sistema de colas

Llegadas Disciplna I1STA2CION - Sajidas
- Cola del
de la cola servicio

Fuente LEANDRO Gabnel Lineas de sspera, p. 10,

1.2.2. Proceso de construccion de modelos

La teoria de colas es una técnica analitica moderna gue ha tenido gran

auge en la investigacion de operaciones (10).



La investigacion de operaciones es una herramienta cientifica en la toma
de decisiones, que busca la optimizacion en la operacion de un sistema que

por lo regular requiere la asignacion de recursos escasos.

El enfoque cientifico en la toma de decisiones requiere el uso de uno o
mas modelos matematicos. Estos son representaciones matematicas de la
situacion real de un sistema, que pueden utilizarse para tomar decisiones

importantes. Expresados en terminos de simbolos y expresiones matematicas.

Los modelos matematicos utilizados por la teoria de colas se dividen en

sistemas de un servidor y de varios servidores.

« Modelos de un servidor

v MIMIT: un servidor con llegadas de Poisson y tiempos de servicio

exponenciales.

v MIGHM: un servidor con tiempos entre llegadas exponenciales y una

distribucion general de tiempos de servicio.

Y MIDI un servidor con tiempos entre llegadas exponenciales y una

distribucion degenerada de tiempos de servicio.

v MIEJ1: un servidor con tiempos entre llegadas exponenciales y una

distribucion Erlang de tiempos de servicio.
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» Modelos de varios servidores

v' MIM/s: s servidores con llegadas de Poisson y tiempos de servicio

exponenciales.

v MiDis: s servidores con tiempos entre llegadas exponenciales y una

distribucion degenerada de tiempos de servicio.

v MIEi/s: s servidores con tiempos entre llegadas exponenciales y una

distribucion Erlang de tiempos de servicio.

Para resolver los problemas de una empresa, utilizando la investigacion de
operacionas, &5 necesario cumplir previamente con siete pasos para la

construccion del modelo.

« Definicion del problema vy recoleccion de datos: es la primera actividad que
requiere el estudio del sistema. Consiste en el desarrollo de un resumen
hien definido del problema que sera analizado. En dicha definicion se
incluyen los objetivos especificos de la empresa vy las partes de esta que se

deben estudiar antes de resolver &l problema.

« Observar el sistema: es la parte donde el investigador de operaciones reune
informacion para estimar el valor de parametros que afectan el problema de

la empresa.

« Formular un modelo matematico del problema: definido el problema. la
siguiente etapa consiste en reformularlo de manera conveniente para su
analisis. Usualmente, esto se logra mediante la construccion de un modelo

matematico que represente la esencia del problema



Figura 2. Costo de servicio como funcion del nivel de servicio

—

T

Costode servico por Hegada

K
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Fuente: HILLIER Fredernck v LIEBERMAN Gerald  Investigacion de operaciones, p. 910

Figura 3. Tiempo de espera esperado en funcion del nivel de servicio

Fiempe de espera esperado

Mivel

e sorvicio

Fuents HILLIER Fredenck y LIEBERMAN Gerald  Investligacion de operaciones, p. 510,

1.3. Analisis de costos

El objetivo de este analisis es determinar el nivel de servicio gue minimice
el costo esperado de servicio y el costo esperado de la espera por ese servicio.
Los costos que deben analizarse en un sistema de colas son el costo de espera

y el costo de servicio.



« Costo de espera: es el costo que tiene para el cliente esperar, se calcula
como el costo de oportunidad del tiempo perdido. Un sistema con un bajo
costo de espera es una fuente importante de competitividad. Se denota con
CW.

« Costo de servicio: es el costo de operacion por el servicio brindado y se

denota con CS.

« Costo total: es la suma del costo de espera y el costo de servicio. Se denota

con CT. El abjetivo es minimizar su representacion matematica (ver figura 4).

Figura 4. Analisis economico de lineas de espera

Coslos

v Costo Lotal

Costoodel servicio

Costo de espery

lasa dptima Tasa de servicio

die servicio

Fuente: LEANDROC Gabrigl. Lineas de espera, p. 89.
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1.4. Antecedentes generales de Transactel

Como base para la elaboracion de este estudio, se presenta a
continuacion la descripcion del servicio que presta Transactel a la cuenta TXU
Energy back office, la escala de sueldos que se maneja y una descripcidn

general del proceso de planificacion de personal utilizado actualmente.

1.4.1. Descripcion del servicio que presta Transactel a la

cuenta TXU Energy Back Office

Transactel es un call center reconocido a nivel internacional, que presta
servicio de atencion al cliente como outsourcing a diferentes empresas
internacionales y nacionales, Entre dichas empresas, se encuentra la cuenta
de TXU Energy.

TXU Energy, es una empresa dedicada al cobro del servicio de energia
eléctrica prestado por diferentes distribuidores, en el estado de Texas de los

Estados Unidos.

Transactel trabaja para TXU Energy diferentes proyectos. Uno de los
diferentes proyectos es Back Office, que a su vez, se divide en dos

departamentos, Exceptions y Credit and Collections.

1.4.1.1. Departamento de Exceptions

En general la funcion del departamento de Exceptions. es ingresar o
corregir los consumos periodicos de clientes residenciales y de negocios. crear
la factura correcta posteriormente; y velar porque el contador o medidor del

cliente se encuentre instalado y en las condiciones adecuadas.
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Las cuentas de los clientes de TXU Energy, que necesitan ser atendidas,
son identificadas con un numero correlativo de caso en la plataforma o sistema

utilizado.

El departamento de Excepfions se compone de dos importantes areas de
trabajo o instalaciones de servicio. El area es llamada segun la funcion a la que

se dedigue; estas son el area de BPEMS, Transactions Management (TM).

BFEMS, se dedica a ingresar lecturas periodicas que por algun error del
sistema no se ingresaran en la instalacion del consumidor. Tambien se
encargan de instalar y desinstalar virtualmente en el sistema, un contador para
la instalacion del cliente, asi como crear y modificar la informacion del contador.
Los agentes de servicio que pertenecen a BPEMS trabajan los casos que se

identifican con el codigo 0030.

TXU Energy vela porque sus clientes reciban su factura en el periodo
correcto v que ademas se le cobre el consumo correcto; de esto se encarga el

grupo de TM. Los casos trabajados por TM se identifican con el codigo OO01.

1.4.1.2. Departamento de Collections

Credit and Collections es el departamento que trabaja los creditos y
cobros de los clientes de TXU Energy. Cualguier problema que surja de un
credito o cobro con un cliente, se crea un issue referral (IR's). Los agentes de
este departamento deben resolver los [R's basandose en las politicas de la

Empresa.
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Entre los diferentes escenarios de IR’s que se resuelven diariamente, se
pueden mencionar: la abolicién de depdsitos de seqguridad, arreglos de pago,
extensiones en la fecha de vencimiento de pago, reintegro de créedito disponible,

investigacion de cuentas fraudulentas, transferencia de deudas, entre otros.
1.4.2. Escala de sueldos
Los colaboradores de la cuenta TXU Energy Back Office son retribuidos
economicamente en dos formas, con un sueldo fijo basado en el valor del
mercado y con un bono basado en sus competencias (productividad y calidad).
Los puestos que estan relacionados directamente con el servicio gue
ofrece la cuenta son: los agentes de servicio al cliente, asistentes, analistas de

calidad, supervisores y gerente de turno.

A continuacion en la figura 5, se muestra el escalafon salarial con base en

los puestos mencionados.

13



Figura 5. Escala de sueldos de TXU Energy Back Office
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Fuente: elaboracion propia.

1.4.3. Descripcion general del proceso de planificacion de

recursc humano en Transactel

La cuenta de TXU Energy Back Office tiene un ano de antigiiedad en
Transactel; el estudio de las necesidades de empleo durante ese periodo. se ha

hecho con el proposito de pronosticar las necesidades futuras de personal.

Para planificar las necesidades de personal, Transactel utiliza la demanda
de servicio obtenida con base en prondsticos de experiencia. Estos prondsticos
los dicta el consejo administrativo de |a empresa, con base en las necesidades

cambiantes de TXU Energy. Posteriormente, toma en cuenta lo siguiente:



Rotacion de personal (despidos o renuncias).

Habilidades, conocimientos y capacidades de sus empleados en relacion con

las necesidades cambiantes de la organizacion.

Los recursos financieros disponibles.

Calidad de servicio esperada para entrar en nuevos mercados.
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2. EVALUACION DE LA PLANIFICACION DE RECURSO
HUMANO Y OBSERVACION DEL SISTEMA DE SERVICIO

En este capitulo, se establecera un diagnéstico al proceso de planificacion
de recurso humano en el departamento de Exceptions; mediante un analisis
situacional y un diagrama de Ishikawa. Se llevara a cabo la observacion del
sistema que permite determinar el modelo matematico que representa la
situacion real del sistema de colas. luego se definiran tiempos promedio de
servicio, tasa de llegada de casos y numero de servidores. Por ultimo se

describiran las estaciones de servicio mediante una distribucion de planta.

2.1. Diagnodstico de la planeacion de recurso humano por medio de un

analisis situacional
A continuacion se resumen los principales problemas vy oportunidades de

la planeacién de recurso humano actual del departamento de Exceptions de
TXU Energy, basado en un analisis situacional interno vy externo. La idea es
identificar oportunidades que puedan ser aprovechadas y detectar problemas
que deban solucionarse para mejorar la planeacion de personal.

2.1.1. Identificacion de fortalezas
» Existencia de calidad en el recurso humano disponible.

« Baja rotacién de personal.

« Existe calidad en el servicio prestado.
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Existencia de recurso financiero disponible para apoyar acciones de mejora a

favor de la planificacion de personal.

Interés de la junta directiva en utilizar tecnicas mas avanzadas para

pronosticar el requerimiento de personal.

2.1.2. Identificacion de oportunidades

Ventaja al reclutar personal ya que a diferencia de la competencia,

Transactel ofrece capacitaciones iniciales para nivelar el idioma ingles.

Formalizar nuevos negocios al contar con suficiente capacidad de servicio

sin costos excesivos.

2.1.3. ldentificacion de debilidades

A pesar de ser una gran organizacion, no pronostican su recurso humano

con ayuda de técnicas mas avanzadas basadas en calculos matematicos.

Se basan en una meta numérica ineficiente de produccion.

Falta de capacitaciones periodicas y adecuadas al personal.

2.1.4. Identificacion de amenazas

Competencia en |a calidad y costo del servicio.

La competencia ofrece mas oportunidades de crecimiento a sus

colaboradores,
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2.2 Diagnostico de la planeacion de recurso humano por medio de un

diagrama de Ishikawa

Continuamente se critica la planificacion de recurso humano en el
departamento de Exceptions, ya que ha presentado problemas en la produccion
de la cuenta. Recientemente, se ha generado un constante aumento en el
ingreso de casos, provocando tensién en la produccion del departamento vy en

la cuenta.
2.21. Diagrama
Para continuar con la blsqueda de la solucion a este problema, se
aplicara un diagrama de Ishikawa (DI), con el objetivo de sefalar las posibles

causas, ver figura 6.

Figura B. Diagrama de Ishikawa para la planificacion de recurso
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2.2.2. Interpretacion

Puede observarse que la principal causa de la mala planificacion del
recurso humano son los métodos para predecir las necesidades futuras. Esto
incluye basicamente las técnicas para predecir el requerimiento y la eficiencia

de personal.

e Meétodos para predecir necesidades futuras: no se basan en estudios o
técnicas para pronosticar las necesidades de empleo. No identifican la
variacion en la demanda de servicio, provocando una capacidad insuficiente

de servicio. Se rigen por una meta numérica de produccion ineficiente.

» Rotacién de personal: despidos por falta a las normas de desempeno,
renuncias por insatisfaccion al trabajo y falta de oportunidades de

crecimiento.

« Calidad de recurso humano: todos los agentes cuentan con habilidades en
servicio al cliente, capacidades en el area de informatica y nivel de

conocimiento del idiema ingles.

« Calidad de servicio: los agentes desperdician tiempo de trabajo; no siguen
los procedimientos, solo buscan alcanzar la meta numérica de produccion;
mala asistencia a los agentes por parte de supervisores y asistentes de

produccion.
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2.3. Observacion del sistema

Con el fin de representar las lineas de espera del area de Exceptions en
un modelo de colas, se observd cuidadosamente, el tiempo de servicio, la tasa

de llegada de casos y el numero de servidores del sistema.

Antes de iniciar con el analisis de cada una de las observaciones, es
necesario describir el proceso de servicio actual: Exceptions, como ya se
menciono, dispone de dos areas de trabajo, BPEMS y Transactions
Management. Cada area, trabaja diferentes tipos de casos 0030, OOO01,

respectivamentsa.

Todos los casos de Exceptions, se encuentran almacenados en lo que se
conoce como el bucket, el agente de servicio toma de &I, un caso con el codigo
de identificacion que le corresponda trabajar. Los casos en el bucket se
encuentran almacenados temporalmente, esperando ser atendidos y formando

cola en el sistema.

Los casos pueden crearse de dos maneras: el cliente llama a servicio al
cliente y reporta una anomalia, o bien el sistema al auditar durante todo el dia
las cuentas, identifica anomalias y crea el caso para gue se revise y sea
resuelto. La labor del agente es tomar un caso nuevo del bucke!, cambiar su
estado de nuevo en proceso, revisarlo, diagnosticar el problema en la cuenta

del cliente, resolver adecuadamente el caso y completarlo.
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Figura 7. Estructura del sistema de cola de casos en Exceptions: varias

lineas y multiples servidores
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Fuente: elaboracian propia.

La disciplina de servicio que deben seguir los agentes es: primero en
llegar, primero en salir.  El nimero total de agentes prestando servicio es 9,
distribuidos en 5 para BPEMS y 4 para Transactions Management. En la figura
7. se resume la estructura del sistema de cola de casos en Excepfions, del cual

alin se desconoce la tasa de llegadas A y los tiempos de servicio .

2.3.1. Tiempo de servicio

Los agentes varian en el tiempo de resolucién de un caso a otro,

dependiendo de su dificultad.
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Para definir la distribucion de los tiempos de servicio, se eligid
aleatoriamente a un agente de servicio en particular y se observd el tiempo de
servicio de los casos que el agente trabajo por hora, durante veinte dias. El
conjunto de los tiempos obtenidos consta hipoteticamente de todas las

observaciones concehibles.

Los tiempos se observaron en minutos por caso (ver apéndice 1y 2), pero,
para efectos de célculos, se realizo la conversion de los tiempos de servicio
observados a horas por caso y se agruparon por intervalos; tanto para tener un
manejo mas practico de ellos asi como tambien para deducir las distribuciones

de frecuencia, o simplemente, las distribuciones de tiempos de servicio.

En la tabla |, puede observarse que mientras los tiempos de servicio sean
mas altos, |a frecuencia con que estos se presentan se vuelve cada vez menor.
Es decir de los 831 tiempos de servicio observados, 461 pertenecen al intervalo
que va de 0.1 a 0.205 hrs/caso; y solo 5 servicios, pertenecen al intervalo que
va de 0.415 a 0.52 hrs/caso.

Tabla | Distribucién del tiempo de servicio en la instalacion BPEMS

Instalacion de servicio, BPEMS

hrs/caso Frecuencia
0.1-0.205 461
0.205-0.31 283
0.31-0.415 82
0.415-0.52 5
Total general 831

Fuente: elaberacion propia
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Para observar claramente como se distribuyen los tiempos de servicio, es
conveniente realizar un histograma yl/o poligono, que permita deducir
conclusiones del comportamiento que presenta esta agrupacion de tiempos de

servicio, ver figura 8.

Figura 8. Distribucion del tiempo de servicio en la instalacion BPEMS
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Fuenle: elaboracian propia.

A partir de la figura 8, se observa que la distribucion de los tiempos de
servicios, representa un comportamiento exponencial. De esta manera, es
posible concluir que la instalacion de servicio llamada BPEMS, tiene una

distribucion exponencial en tiempos de servicio.
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Después de conocer la distribucion de los tiempos de servicio de BPEMS, es
necesario determinar la medida mas popular de los tiempos, es decir la tendencia
central conocida como |la media aritmetica o media, esta se utilizara para establecer
la tasa de servicio. Como ya se menciond gue los datos contienen hipotéticamente
todas las observaciones concebibles, la formula para calcular la media sera la

misma que la media de la poblacion.

» Media de la poblacién

_ Ex 180405
TN T g

i} = 0.2167 horas/caso
Para definir la dispersién que tienen los tiempos de servicio respecto de su
media, se debe encontrar la desviacion estandar. Como es la desviacion

estandar de la poblacion, se tiene que:

» Desviacian estandar

-
|Xx — u)*

rrzl N
\

= 0.0662 horas/caso

Ahora se estudiara el comportamiento de los tiempos de servicio para €l

area de Transaclions Management (TM).

Los datos de la tabla Il tienen un comportamiento diferente a una curva
exponencial como se observd para el area de BPEMS: de hecho, los tiempos

de servicios de TM no se ajustan a una determinada distribucion.



Tabla Il Distribucion del tiempo de servicio en la instalacion

Transactions Management (TM)

Instalacion de servicio, TM

Clases ;
e Frecuencia
0.05-0.06 210
0.06-0.07 217
0.08-0.09 295

0.1-0.11 336
0.11-0.12 288
0.13-0.14 291
0.14-0.15 163

Total general 1800

Fuente: elaboracion propia.

Para apreciar con claridad la distribucién de los tiempos de servicio, es

necesario llevar a cabo un histograma y/o poligono, ver figura 9.
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Figura 9. Distribucion del tiempo de servicio en la instalacion TM
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 9 muestra como se distribuyen los tiempos de servicio para el
area de TM, la frecuencia con la que estas distribuciones se presentan no
corresponde a una distribucion en particular, puede asumirse gue la instalacion

TM tiene una distribucion general arbitraria de tiempos de servicio.

Al igual gue en la instalacion de servicio anterior, es necesario determinar
la medida mas popular de los tiempos de servicio para la instalacion TM asi

como la dispersion que tienen los tiempos de servicio respecto de dicha media.

« NMedia de la poblacion

_ Tx _ 180.00

| = ===
t N 1800

= 0.1000 horas/caso
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= Distribucion estandar de la poblacién

2
_ |Ex—=p)
g= [———=0.0304 horas/caso

N

A continuacion en la tabla lll, se resumen los datos sobre los tiempos de
servicios y se determina la tasa de servicio (inverso del tiempo de servicio
promedio) para ambas instalaciones de servicio BPEMS y TM.

Tabla Ill. Tabla resumen tiempos de servicio, Exceptions

Tiempos de servicio

Instalacién Numero de (hrs / caso) Tasa de servicio
de servicio  ohservaciones Desviacion (casos/hrs), u
Fromedio )
astandar
BFEMS 831 0.2167 0.0662 46154
™ 1800 0.1000 0.0304 10

Fuente: elaboracion propia
232 Tasa de llegada de casos

Los casos. forman la linea de espera del sistema. Para definir Ia
distribucion de llegada de casos, se observé en cada hora el total de casos que
entraron a formar parte de la cola durante veinte dias, (ver apendice 3 y 4)
Durante el periodo de observacion se determind que las llegadas son aleatorias

va que la dltima llegada no influia en la siguiente.



De la tabla IV a la V, se presentan las agrupaciones de las llegadas de
casos que entraron por hora a cada instalacion de servicio, durante 20 dias de

observacion.

Tabla IV. Distribucion de llegadas en la instalacion de servicio BPEMS

Liegada de casos, BPEMS

Clases .
B i Frecuencia
0-4 146
5-9 123
10-14 68
15219 65
20-24 40
25-29 16
30-34 10
35-39 5
40-44 5
45-49 1
55-59 1
Total general 480

Fuente: elaboracion propia

En la tabla IV se encuentran las agrupaciones de las llegadas de casos a
BPEMS. Los datos reflejan que, es mas frecuente que entren de 0 a 4 casos
por hora a la instalacion de servicio BPEMS, a que entren de 55 a 59 casos

por hora.
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A continuacién, en la figura 10, se presenta el histograma y poligono de
frecuencias de llegadas de casos, obtenidas durante los 20 dias de

observacion, en la instalacion de servicio BPFEMS.

Figura 10.  Distribucion de llegadas en la instalacion de servicio BPEMS

i

Distribucion llegada de casos, BPEMS

140 - —

120 -

100

20

Frecuencia

&0 ; s
40

20

-4 5.9 10-14 15-19 20-74 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 55-59
Clases casos por hora

Fuente: elaboracion propia

A partir de la figura 10, se observa gue las clases o agrupaciones de |a
tasa de llegada de casos son muy semejantes a un comportamiento
exponencial. De esta manera se plantea la hipotesis nula, que Indica que la
distribucion de llegadas de casos a la instalacion de servicio BPEMS es

exponencial.

Sin embargo esta es solo una suposicion, por lo gue mas adelante se
realizaran las pruebas de bondad de ajuste, necesarias para aceptar ¢ bien

rechazar dicha hipotesis.
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Tabla V. Distribucion de llegada de casos en la instalacion de servicio

Transactions Management (TM)

Llegada de casos, TM

Clases i
casﬁ EEho'ra Frecuencia
0-4 274
5-9 16
10-14 10
15-18 5
20-24 6
25-29 19
30-34 31
35-39 32
40-44 20
45-49 43
50-54 16
55-59 7
60-64 1

Total general 480

Fuente: elaboracidn prapia

La tabla V, presenta las agrupaciones de las llegadas de casos a TM. Los
datos parecieran reflejar un comportamiento exponencial al igual que BPEMS:
coma énfasis se construye un histograma y poligono de frecuencias, ver figura
i1
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Figura 11. Distribucién de llegadas en la instalacion de servicio TM
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Fuente: elaboracion propia.

A partir de la figura 11 se plantea la hipotesis nula suponiendo que la
distribucion de llegadas de casos a la instalacion de servicio TM es exponencial.
Es posible que dicha hipotesis sea rechazada debido a la desviacion gue
presenta la grafica en su recorrido. Ambas instalaciones de servicio, BPEMS vy

TM, han sefalado una distribucién exponencial de llegadas (hipotesis nula).

Sin embargo debe comprobarse si en verdad los arribos se ajustan a dicha
distribucion, para ello se utilizara la prueba de bondad de ajuste. Esta permite
la aplicacion del criterio de ji cuadrado, en la que se compara una distribucion

de frecuencia observada con una distribucion esperada o suposicion.
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Instalacion de servicio BPFEMS

v Hy: La agrupacion de las llegadas observadas, V, cumplen con las

llegadas esperadas, Va,

¥ Ha: La agrupacion de las llegadas observadas, WV, no cumplen con las

llegadas esperadas, Va.
v o = 0.05.

v Se rechaza la hipotesis nula si X = 18.307, donde
X2 = Z G5y
e

v Y 18.307 es el valor de X5 para k = 10 grados de libertad.

¥ En la tabla VI en la Gltima fila y columna, puede observarse que 10.5724

es el resultado del estadistico de prueba de bondad de ajuste observado.
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Tabla VI. Prueba de bondad de ajuste, arribos BPEMS

Clase  Probabilidad Fo Fe  Fo-Fe (Fo-Fe)® (Fo-Fe)?/Fe

0-4 03256 146 15628 10.28 10566  0.6761
5-9 0.2558 123 12279 0.21 0.04  0.0004
10-14 0.1674 68 80.37 12.37 153.07 1.9045
15-19 0.1163 65 5581 9.19  84.38 1.5119
20-24 0.0698 40 3349 651 4240 1.2661
25-29 0.0233 16 1116 484  23.40 2.0961
30-34 0.0140 10 670 330 1091 1.6282
35-39 0.0093 5 447 053 029 0.0641
40-44 0.0093 5 Wa47 T 053 1029 0.0641
45-49 0.0047 1 223 423 152 0.6805
55-59 0.0047 T e Ol e 0.6805
Sumatorias 1.0000 480 480.00 10.5724

Fuente: elabaracian propia

v Dado que X° observado es menor que X° tabulado, 10.572 < 18.307, se
acepta la hipotesis nula H, y se rechaza la hipotesis alternativa Ha. En
otras palabras no hay evidencia gue la instalacion de servicio BPEMS no

tenga una distribucion exponencial de llegadas de casos.

s |nstalacion de servicio TM

De la misma manera que en BPEMS, se realizaron las pruebas de bondad

de ajuste a las llegadas de T
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Desafortunadamente la hipétesis nula que suponia una distribucion
exponencial de llegadas a TM fue rechazada; se intento planteando como
hipotesis nula una distribucion Gamma, pero nuevamente la hipotesis cayo en

la zona de rechazo.

De esta manera, se asume una distribucion general o arbitraria para las

llegadas de casos al area de TM.

A continuacion. en la tabla VI, se resumen los datos sobre las tasas de

llegada de casos para ambas instalaciones de servicio BPEMS y TM.

TablaVIl.  Tabla resumen tasa de llegada de casos, Exceptions

Tasa de llegada de

Instalacion Numero de casos por hora Tasa de servicio
de servicio  observaciones Desviacian (casos/hrs), 4
Promedio _
estandar
BPEMS 480 10.4583 9.2733 10,4583
M 480 15:625 19.6575 15.625

Fuente: elaboracion propia

2.3.3. Numero de servidores

El servicio es brindado por multiples servidores y asciende a un numero de
0 agentes en el departamento de Exceptions. BPEMS, trabaja con 5 agentes

de servicio y Transactions Management cuenta con 4 servidores.



2.4, Distribucion de planta

El area en estudio (Exceptions), cuenta con 12 estaciones de servicio; 9
corresponden a agentes de servicio y las restantes, a los asistentes de
produccion; al final de cada tren se ubica un supervisor de produccion; la
estacion en forma de U, corresponde al gerente de turno; a los lados se
encuentran las "peceras’, correspondientes al area de control calidad. recursos

humanos y gerente de cuenta. Ver figura 12,

Figura 12. Distribucion de planta

#He

Fuente: elaboracion propia.
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3. PROPUESTA DE PLANEACION DE RECURSO HUMANO
DE ACUERDO A LA DEMANDA DE SERVICO APLICANDO
TEORIA DE COLAS

Este capitulo presenta un estudio de investigacion de operaciones (10O)
con base en la informacion obtenida en el capitulo 2, respecto del
comportamiento del sistema de colas de Exceptions. El estudio de 1O permitira
encontrar el mejor disefio para el sistema de colas y como parte de su

aplicacion las decisiones optimas en la planeacion del recurso humano.

En primer lugar concierne la construccion del modelo matematico para el
departamento de Exceptions, para ello se definira el problema actual, del que se
formulara un modelo matematico. Posteriormente, se obtendran soluciones a
partir del modelo, al que se le realizaran las prugbas concernientes para
continuar con las preparaciones de su aplicacion, Finalmente se hara una
interpretacion de los resultados, en consideracion de la planeacion del recurso

humano, analizando el impacto econamico del proyecto.

3.1.  Construccién del modelo para el departamento de Exceptions

El analisis matematico, constituye una parte elemental en las técnicas 10.

Sin embargo existe otra parte, compleja y crucial, la construccion del modelo.

La definicion del problema es la etapa mas importante en esta

construccion, por afectar significativamente las conclusiones finales del estudio.
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Para definir y enfocar correctamente el problema que sera analizado en el
departamento de Exceptions, se presenta un resumen de la observacion del
sistema. De este se pueden mencionar las siguientes suposiciones para el

modelo en estudio:

s |nstalacion de servicio BPEMS

v La distribucion de llegadas corresponde a una distribucion exponencial

con proceso de entradas Poisson.

v La distribucion de |os tiempos de servicio es exponencial.

€,

Existen 5 servidores en la instalacidn.

(\

El tamano de |la cola es infinita debido a que los casos pueden esperar en

el sisterna hasta ser atendidos.

<,

El tamafo de la fuente de entrada es infinita.

» |nstalacion de servicio T

¥ La distribucién de llegadas se ha asumido general o arbitraria.

¥ La distribucién de los tiempos de servicio es general o arbitraria.

v Existen 4 servidores en la instalacion.
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v" El tamafio de la cola es infinita debido a que los casos pueden esperar en

el sistema hasta ser atendidos.

v El tamafio de la fuente de entrada es infinita.

= oy Definicion del problema

El departamento de Exceplions de la empresa TXU Energy, presta servicio
de atencion a cuentas de los consumidores de servicio eléctrico en el estado de
Texas de los Estados Unidos. Para este propoésito cuenta con 9 agentes de
servicio, distribuidos en 2 areas para la resolucion de 2 tipos de casos que

presentan sus clientes.

Los casos llegan a la instalacion de servicio BPEMS segun un proceso de
Poisson con distribucion exponencial, a una tasa de 10.46 casos/hr. Los casos
llegan a la instalacion de servicio TM a una tasa de 15.62 casos/hr con una

distribucion general arbitraria.

Los tiempos de servicio necesarios para resolver un caso, tienen una
distribucion exponencial con una tasa de servicio de 4.62 casos/hrs en el area
de BPEMS; y una distribucion general arbitraria con tasa de servicio de 10

casos/hrs en el area de TM.

Hasta ahora la compania no ha lograde atender completamente los casos.
TXU Energy es la compaiia de servicio eléctrico que ocupa el primer lugar
como minorista en el estado de Texas de los Estados Unidos, pero, también
ocupa el primer lugar en los reportes de direccion de atencion al consumidor,

debido a la lentitud en la solucion de problemas.
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La direccién administrativa de la empresa, ha determinado que por cada
caso gue no esté completado, incurre en un costo de aproximadamente
Q). 24,00 por hora.

Por tanto, a fin de aumentar la productividad de servicio, la compania
estudia la posibilidad de contratar un agente mas en cada area y/o incrementar
la eficiencia de los servidores. Cada agente de servicio le cuesta a la compania
alrededor de Q. 3400.00 al mes y si el agente cumple al 100 % la meta
numérica de produccion, se le otorga un bono por productividad de Q. 500.00 al

mes.

La companiia desea evaluar tres posibles opciones que ayuden a optimizar
sus costos y calidad de servicio. Para ello requiere el estudio de las siguientes
posibilidades para cada instalacion de servicio:

« Opcién 1, contratar un servidor y mantener la tasa de servicio actual.

s Opcion 2, continuar con el mismo numero de servidores y aumentar |a tasa

de servicio.
« Opcidn 3, contratar un servidor mas y aumentar la tasa de servicio.
FPor cada 19.91 % de aumento an la tasa de servicio, se debe aumentar

Q. 100.00 al bono por productividad actual de Q. 500.00. Ademas Ia

administracion ha sugerido evaluar los valores gque se indican en la tabla VIl
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Tabla Vill. Tasas de servicio en estudio

Tasa de servicio

Area
(casos-hora)
BPEMS 5.54

™ 11.99

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Formular un modelo matematico del problema

El modelo que representa el sistema de colas, depende de las
distribuciones de servicio, de llegadas, del nimero de servidores en la

instalacién de servicio, del tamano de la cola y de la fuente.

BFEMS

El sistema de colas de esta instalacion de servicio se representa por el
modelo M/M/s/=/= ya que se ha determinado que la distribucion de tiempos de
servicio es exponencial, la distribucion de llegadas es exponencial con proceso
de entradas Poisson: cuenta con 5 servidores y el tamafo de la cola y de la

fuents es infinito. Ver figura 13,
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Figura 13. Estructura del sistema de colas BPEMS, Modelo M/M/s/x=/=

Instalacion de servicio BPEMS
Mdels WINIsi=/= Serviein | Distribucian de serviclo exponencial
W = 4,62 casosihr

Fuenta nflnita d
b ' L Distribucidn de llegadas exponencial con

£asos Servidores
Liegadas process de entradas Pojssar
A= 10.46 cazasihr -
"
=Lirgada do casosp Cola —_ =Zalidas

Cata Infinita

Fuente' elaboracion propia,

L

El sistema de colas de esta instalacion de servicio se representa por el
modelo GG/~~~ ya que se ha determinado que |a distribucion de llegadas vy
distribucidn de servicios es generalmente arbitraria: cuenta con 4 servidores y el

tamano de la cola y de la fuente de entrada es infinito. Ver figura 14.



Figura 14. Estructura del sistema de colas TM, Modelo G/G/s/=/=

Instalacion da ser¢icio T™
Modela GIGI&=l=

Servicin Distribucidn do servicio de tiempos

=18 casosihr
Fuenta infinita de B :

LALO Distribucion de llegadas E'!l.pﬂl.!ll!'l'll:-hl COn Sorvidores
Llagadas proceso da ontradas Poisson
A= 1562 casasihr
=]
= legada de casas’ Coala H —Enlid.'s.r.}
i
=

Cola infinila

Fuente: elaboracion propia.

Formulas del modelo M s/ =

z € [0,1]
= ;
f sp

Py =
N @z (Mm 1 )]
M0 1 — {4/ (us))

Afu)" P,

= M sidl=n=s

: nl

A/WO"PR,

B = {{t# 5in>3§
glgh=s

st{u+s—4)
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_ R(A/wp
T sl (1—p)?

A 1
byt o= (Wit g

Lq
["IH;:T

P(W >t) = e it [(1 L P‘-‘HH”'&) (1 — exp (—pt(s =1 - MEJ.‘J)I

11— s—=1-—4/u

P(W, > ¢) = (1 - P(W, = 0)) exp (—su(1 - p)O)

51
P(W,=0)= Z B,

=il

Donde:

A Tasa de llegada

W Tasa de servicio

s: Numero de servidores en el sistema

p: Fraccion de la capacidad de servicio del sistema, que utilizan en
promedio los clientes

P.: Probabilidad de que haya exactamente n clientes en el sistema

P,: Probabilidad de que el sistema este ocupado

L,: Numero esperado de clientes en la cola

L: Numero esperado de clientes en el sistema
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W: Tiempo de espera en el sistema

Farmulas del modelo G/G/s/=/=

Este modelo dispone de un metodo complicado para obtener la
distribucion de probabilidad de estado estable del ndmero de clientes en el
sistema, su media y otros resultados. Es por ello que se utilizara directamente
la aplicacion Queuing Analysis del paquete QSB para determinar dichos

resultados de estado estable.

3.1.3. Obtencion de soluciones a partir del modelo

El sistema de colas que se estudiara tiene en total 9 agentes como
servidores, distribuidos en 2 instalaciones de servicio. Los casos que llegan

corresponden a los clientes.

El problema es decidir tanto |a tasa de servicio del servidor, medida por p,
como el numero de servidores s que debe tener cada instalacion de servicio
(BPEMS y TM),

La compania desea que se estudien tres opciones, contratar un agente
mas, incrementar la tasa de servicio, 0 ambas. Para encontrar la opcion gque deé
como resultado un nivel de servicio optimo, se obtendran soluciones a partir del

modelo. La unidad de tiempo que va a ulilizarse es: horas.
En otras palabras el objetivo es minimizar la expresion:

E(CT) = E(CS) + E(CW)
E(CT)=Cyvs+Cy=l

a5



Con los datos que da el problema:
i £ R A 1 A

Donde
(s = costo marginal de un servidor por unidad de tiempo

L\, = costo de espera por unidad de tiempo para cada cliente
Instalacion de servicio, BPEMS
« Opcion actual

v MUmero de servidores, s
i =iy

v Tasa de servicio, u

=462 casosfhora

v Tasa de llegadas, /

A= 1046 casos/hora

¥ Costo marginal de un servidor por unidad de tiempo, €,
o = £, 3,400.00 + .500.00 = €}, 3,900.00 ~ lmes

i

1 din lahoral

# 4
mes mes A0dias 9 horas

L. = Q. 1444/ hora

v Costo de espera esperado, E{CW)
E{CW)=C, + L
E(CW) = 0.24.00 « 2.3409 = 56.1816
E{CW)=1().56.18
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v Asi, el costo total actual por hora del sistema de colas es:
E(CT)=Cs+C,+L=0.1444+5+ (J.24.00 » 2.3409
E(CT)=0.72.20+ Q.56.18
E(CT) =0.128.38

Opcidn 1, contratar un servidor mas y mantener la tasa de servicio

v Numero de servidores, s
5=68

+ Tasa de servicio, u

=462 casos/hora

v Tasa de llegadas, 4

A= 1046 casosfhora

v Costo marginal de servicio por unidad de tiempo, €,
B (3. 3,400.00 + ¢.500.00 _ (2.3,900.00 .| EME ) 1 dia laboral
- mes mes A0dias 9 horas
.= 14.44/ hora

v Costo de espera esperado, £E{CW)
E(CW)=0, =L
E(CW) = Q.24.00 % 2.2829 = 54,7896
E(CW) = Q.54.79

v De esta manera el costo total por hora para |la opcian 1 es:
E(CT) = Cos+Cpv L= 01444 « 6+ (1. 24.00 « 2.2829
E{CT) = (.86.64 + Q.54.79
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E(CT) = 0.141.43

e Opcion 2, continuar con el mismo numero de servidores y aumentar |a tasa

de servicio

v Numero de servidores, s

s=5

¥ Tasa de servicio, p

u = 5.54 casos/hora

v Tasa de llegadas, A

A = 1046 casos/hora

v Costo marginal de servicio por unidad de tiempo, .
_ (2.3.400.00 + @.600.00 Q. 4000.00 1lmes 1 dia laboral

5

mes mes " 30dias 9 horas
L, =0 1481/ hora

v Costo de espera esperado, E(CW)
BCW) =1L 1
E(CW)Y = (.24.00 = 1.9174 = 46.0176
E(CW) = (0.46.02

v De esta manera el costo total por hora para la opcién 2 es;
E{CT) =€+ 0+ L=10.1481 « 5+ ¢. 2400 % 1.9174
E(CT) = Q.74.05+ (.46.02
E(CT) = Q.120.07
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« Opcion 3, contratar un servidor mas y aumentar la tasa de servicio.

v Numero de servidores
s=8h

v Tasa de servicio, p

i = 5.54 casos/hora

v Tasa de llegadas, 4

A = 10.46 casos/hora

v Costo marginal de un servidor por unidad de tiempo,
- (7. 3,400.00 4+ . 600.00 _ Q. 4,000.00 ; Imes ) l_tﬁﬂ laboral
o mes mes 30dins G horas
C, =0Q. 1481/ hora

v Costo de espera esperado, E(CW)
E{CW}=Cy+L
E(CW) =().24.00 - 1.8945 = 45.468
E(CW)=(.4547

v De esta manera el costo total por hora para |la opcion 3 es:
E(CTY=Cs+ €, *L=0.1481+ 6+ Q.24.00 = 1.8945
E(CT) = 0.88.86 + (0.45.47
E(CT) = (.134.33



La opcidn a elegir debe tener como objetive minimizar el costo total. En la

tabla IX, se obtienen los resultados gue indican que el area de BFEMS debe

elegir la opcion 2. Continuar con 5 servidores, pero aumentar su tasa de

servicio diaria para reducir costos.

Tabla 1X. Calculo de E(CT) para el area de BPEMS

Tasa de
) Numero de
Cpcion _ servicio E(CS) E(CW) E(CT)
servidores
casosfhora
Actual 7 462 Q. 72.20 Q.56.18 Q. 128,38
1 G 4 62 Q. 86.64 Q.5479 Q. 14143
2 5 5.54 Q. 74.05 Q. 46.02 Q. 120.07
3 5] 5.54 Q. 88.86 Q 4547 Q. 134 33

Fuente: elaboracion propia.

Instalacion de servicio, T

» Opcion actual

¥ Mimero de servidoras, s

s=4

v Tasa de servicio,

= 10 casosfhora

v Tasa de llegadas. A

A = 1562 casos/hora
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¥" Costo marginal de un servidor por unidad de tiempo, C;

(7.3,400.00 + 2.500.00 @.3,900.00 1mes 1dialaboral
R = * —— ¥
& mes mes 30dias 9 horas

Co= 0. 1444/ hora

v Costo de espera esperado, E{CW)
E(CW) =C, *L
E(CW) = Q.24.00 » 1.5821 = 37.97
E(CW) =(.37.97

v Asi, el costo total actual por hora del sistema de colas es:
E(CT)=Ces 4+ CyrL=0.1444+ 4+ (Q.24.00 + 1.5821
E(CT)=0Q.57.76+ Q.37.97
E(CT)=(.9573

« Opcidn 1, contratar un servidor mas y mantener la tasa de servicio

¥ NlOmero de servidores, s

=k

v Tasa de servicio, u

4 = 10 casos/hora

v Tasa de |legadas, 4

A = 15.62 casos/hora

v Costo marginal de servicio por unidad de tiempo, (|
2.3,400.00 + Q.500.00  @.3,900.00 1Imes 1dialaboral

3

ks
- mes mes I0dias O fiores
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C, = Q.14.44/hora

¥ Costo de espera esperado, E{CW)
E(CW) = Cy* L
E(CW) = 0.24.00 = 1.5664 = 12,189.65
E(CW) = 0.37.5936

v De esta manera el costo total por hora para la opcion 1 es:
E(CT)=Cs+C,+L=0.1444 54 .24.00 = 1.5664
ELCT)=10.7220+ (. 37.59
E(CT) = Q.109,79

Opcion 2, continuar con el mismo nimero de servidores y aumentar la tasa

de servicio

¥ Miumero de servidores, s

5=4

v Tasa de servicio, u

u = 1199 casos/hora

v" Tasa de llegadas, A

A = 15.62 casons/hora

v Costo marginal de servicio por unidad de tiempo, €,

o (.3,400.00 + Q.600.00 Q.4,000.00 lmes 1dialaboral
g = mes . mes  30dias 9 horas

€. = . 1481/ hora




v Costo de espera esperado, £(CW)
E(CWi=C,+*L
E(CW) =(.24.00 % 1.3120 = 31.488
E(CW) = .31.49

v De esta manera el costo total por hora para la opcion 2 es:
E(CT) =C.5+Cy 1l =0.1481+4 +Q.24.00 + 1.3120
E(CT) = 0Q.59.24 + Q.31.49
E(CT) = Q.90.73

= Opcion 3, contratar un servidor mas y aumentar la tasa de servicio

¥ MNumero de servidores
gk

v' Tasa de servicio, u

(o= 11.99 casos/hora

v Tasa de llegadas, 4

4 = 15.62 casosfhora

v Costo marginal de un servidor por unidad de tiempo, £
" (2. 3,400.00 + .600.00 Q. 4000000 Tmes h 1 dia faboral
- mes mes 30dias 9 horas
C, = (Q.14.81/hora

v Costo de espera esperado, L(CW)
E(CW)=C, +L
E{CW)=0Q,24.00 « 1,3047 = 31.3128
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E(CW)=0.3131

v' De esta manera el costo total por hora para la opcidn 3 es:
E(CT)=C,5+Cp*L=0.1481+5+ Q.24.00 = 1.3047
E(CT) = (.74.05 + 0.31.31
E{CT) = ).105.36

En la tabla X, se han recopilado los resultados obtenidos en las diferentes
opciones, la opcion a elegir debe tener como objetivo minimizar el costo total.
Los resultados indican que el area de TM debe elegir la opcidn 2, continuar con
el mismo numero de servidores y aumentar la tasa de servicio, para minimizar

el costo total del sistema de colas.

Tabla X. Calculo de E(CT) para el areade TM

Tasa de
; Numero de T _
Opcion senvicio E(CS) E(CW) E(CT)
servidores
casosfhora

Actual 4 10 Q. 57.7/6 Q. 37.97 Q. 9573

1 5 10 Q. 72.20 G- 355D Q. 109.79

2 4 11.99 Q. 59.24 Q. 31.49 Q. 90.73

3 i 1198 Q.74 .05 31,31 ). 105.36

Fuenie: elaboracion propia,
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3.1.4. Prueba del modelo

Como prueba al modelo en estudio se presenta una prueba retrospectiva.
Consiste en utilizar datos historicos con el fin de reconstruir el pasado vy

determinar si el modelo ahora definido hubiese logrado un buen resultado.

Instalacion de servicio, BPEMS

Tiempo atras el area de BFPEMS presentd problemas en la toma de
decisiones respecto del nivel de servicio. Al principio conto con 5 servidores y
con tasa de servicio de 3.88 casos por hora. Pero, debido a las sucesivas
decisiones de la junta directiva, la instalacion de servicio BPEMS atraveso por

diferentes escenarios en su busqueda de reducir costos.
Al emplear el modelo M/M/s/=/= ahora definido, se obtienen los siguientes
resultados para los diferentes escenarios por los que atraveso el area de

BPEMS. Ver tabla XI.

Tabla XI. Prueba retrospectiva de E(CT) para el area de BPEMS

Decision Tasa de
o] Servidores servicio E(CS) E(CW) E(CT)
Escenario casos fora
1 l 5 3.85 Q.7035 Q.70.11 Q14046 |
2 . 3.85 Q. 8442 Q.6653 Q 15085
3 ‘ 5 4.62 Q. 7220 Q.56.18 Q. 128.38

Fuentz elaboracion propia
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En la tabla Xl, puede observarse que en la decisién 2, la junta directiva
decidio contratar un servidor mas, sin embargo obtuvo costos aln mas altos,

debido a que no se encontrd un balance entre costos de servicio y de espera.

La mala decision condujo a quebrantar las politicas de la empresa dando
de baja a un servidor y colocando en mala posicion a la planificacion de

personal.

En un principic el modelo determinaria que la mejor opcidn era continuar
con la misma cantidad de servidores y aumentar la tasa de servicio, aunque el
bono por productividad sufriera un aumento de Q. 400.00 a Q. 500.00. El
modelo habria evitado lo que en realidad ocurrio.

Instalacion de servicio, TM

De la misma manera, TM busco optimizar sus costos. Utilizando el modelo

G/G/s/=/~ se obtienan los resultados de la tabhla X1,

Tabla Xll.  Prueba retrospectiva de E(CT) para el area de TM

Decision Tasa de
0 Servidores servicio E(CS) E(CW) E(CT)
Escenario casosfhoro
1 3 8.34 Q. 4222 Q. 5034 Q. 92.56
2 4 10 G, 5278 O 37.97 Q. 95.73

Fuente: elaboracion propia



En la tabla Xll, se puede observar que la junta directiva decidié contratar
un servidor mas y aumentar la tasa de servicio. Esta decision solamente logro
mejorar el desempeno del sistema al reducir el costo esperado de espera; sin

embargo aumento el costo total del sistema.

De haber evaluado otros resultados a partir del modelo G/G/s/~/=, la junta
directiva hubiese logrado no solo mejorar el desempeno del sistema, sino

reducir también los costos totales,

3.1.5. Preparacion para aplicar el modelo

Luego de realizar las pruebas correspondientes al modelo, es necesario
instalar un sistema que incluya el modelo matematico v el procedimiento de
solucion. De esta manera, el sistema podra ser consultado periddicameante
obtener una solucion breve y concisa, que ayude a la administracion a usar los

datos y tomar una decision.

El sistema puede ser disenfado por computadora, por lo general resultan
bastante complejos, ya que necesitan de una base de datos de entrada
actualizada y los procedimientos de solucion. Sin embargo. ya existen sistemas
disefados por computadora, que resultan una herramienta util para la rama de

la investigacion de operaciones (1),

El sistema QSB es un programa que incluye los procedimientos de
solucion para diferentes areas de |la 10. Excel es otra herramienta que tambien
se puede utilizar; a diferencia de QSB, ésta necesita programar el
procedimiento de solucion. Ver del apandice 5 al 12, la documentacion de la
plantifla de Excel M/M/s y del software QSB, utilizados para resolver el caso en

estudio.



3.2. Interpretacion de resultados para la planeacion de recurso humano

El departamento de Exceptions, ha experimentado anteriormente
problemas sobre como pronosticar sus necesidades de personal. Siempre se

ha pronosticado con base en el juicio de |a junta directiva.

Existen formas técnicas para predecir las necesidades de personal. Para

el caso en estudio, se ha hecho a través de la Teorfa de Colas.

El objetivo ha sido analizar las necesidades de empleo en cada instalacion
de servicio del departamento de Exceptions, determinando la mejor opcion con

base en los objetivos de la compariia.

Para la instalacion de servicio BPEMS, se ha determinado la necesidad de
5 puestos o 5 servidores, que seran ocupados por los 5 empleados internos con
los que ya cuenta la instalacion. Los servidores deberan mantener por lo menos
una tasa de servicio de 5.54 casos/hora. El costo esperado de servicio asciende

a Q. 120.07-hora por servidor.

Para la instalacion de servicio TM, se ha determinado |la necesidad de 4
puestos o 4 servidores, que seran ocupados por 4 empleados internos. Los
servidores deberan mantener por lo menos una tasa de servicio de 11.99
casos/hora. El costo esperado de servicio asciende a Q. 589.24-hora por

servidor.

58



3.21. Nimero de servidores

De acuerdo con los objetivos de la empresa y después de haber estudiado
las necesidades de personal, se presenta un analisis breve a |la opcion de
contratar un servidor mas para cada instalacion de servicio del departamento de

Exceptions.

Instalacion de servicio BPEMS

Actualmente opera con 5 servidores. La iniciativa de contratar un servidor
mas, no es la mejor opcion ya que representa costos mas elevados que van en
contra de las necesidades de la compania.

Instalacién de servicio TM

En la actualidad opera con 4 servidores. La opcion de contratar un
servidor mas, logra mejorar el desempefic del sistema, sin embargo no lo
suficiente para reducir los costos totales del sistema.

3.2.2. Eficiencia de los servidores

Hasta ahora la eficiencia de los servidores, medida por g, ha sido
cuestionada, ya que un incremento de esta significa un aumento al bono por
productividad.

El estudio al sistema de colas del departamento de Exceptions, ha

permitido tomar una decision optima acerca de la eficiencia gue deben

mantener los agentes de servicio.
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En la tabla Xlll se presenta la eficiencia actual de los servidores y la
eficiencia sugerida que cumple los objetivos de la compania, logrando mejorar

el desempefio y los costos totales del sistema.

Tabla Xlll. Comparacion de la eficiencia de los servidores, actual y
propuesta
Actual N Propuesta
Instalacién de
: K Cs M Cs
sernvicio
casos/hora 0./ hora casos/hora 0. hora
BPEMS 462 14.44 5.54 14.81
™ 10 14.44 11.99 14.81
Fuente: elaboracion propia.
3.3.  Impacto economico del proyecto

La decision a la que se enfrenta el departamento de Exceptions, se refiere
a que tan rapidos deben ser los servidores y cuantos de ellos, conviene asignar

a cada instalacion de servicio.

El problema se reduce a seleccionar el costo total minimo de las opciones

proporcionadas por la junta administrativa.

El objetivo es trazar los resultados obtenidos, e identificar, si se ha
escogido un balance adecuado entre costo de servicio y costo de espera por

ese servicio. En otras palabras, si el costo total obtenido es optimo

En la tabla XIV se encuentra el calculo de £(CT) de la opcion actual y

propuesta, obtenidos para el departamento de Exceplions.
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Tabla XIV. Comparacion de E(CT), Exceptions (Q. /hora)

Instalacion ) Servidores, i

o Opcion E(C5) E{CW) E(T)

de servicio 5 casos/hora
Actual 5 4 62 7220 56.18 128,38

BPEMS

Propuesta 5 5.54 74.05 46.02 12007
o Actual 4 10 57168 3707 9573
FPropuesta 4 11.99 5924 3149 8073

Fuente: elaboracian propia.

Segun la tabla XIV, el numero de servidores permanece igual entre ambas
opciones: actual y propuesta para ambas instalaciones. El cambio se encuentra
en la tasa de servicio. Puede observarse que se logra reducir el costo total
esperado al aumentar la tasa de servicio, esto es porque presenta un mejor
bhalance entre tiempo de espera, al solicitar un servicio y costo de

proporcionarlo.
A continuacion se grafican las curvas correspondientes al costo esperado

de espera, de servicio y de costos totales, de la situacion actual de la

instalacion de servicio BPEMS. Ver figura 15.
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Figura 15. Analisis de costos de la situacion actual en BPEMS

Analisis de costos - Situacion actual
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2 100 o - : m Costo esperado de espera
2 P3 *
& & Coslo esperado total
w

B
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C
a 2 4 ] 8 L0 12

Numero de servidares

Fuente: elaboracion propia

En la figura 15, el punto 1 sobre la curva de costo total esperado,
identificado como P1, corresponde a Q. 128.38-hora por servidor, que
representa la situacion actual de la instalacion de servicio BPEMS (5 servidores
y ¢ = 4.62 casos hora). Debajo de P1 se encuentra P3 y P4 que representan el
costo esperado de servicio y de espera de la situacion actual de BPEMS,
respectivamente. En la curva de costo total esperado, puede observarse que el
mejor balance lo da P2 con Q. 119.78-hora por servidor, sin embargo, para
alcanzar este balance, BPEMS deberia reducir sus servidores a 4 agentes y

mantener la misma tasa de servicio.

62



A continuacion en la figura 16, se ilustra la curva costo esperado de
espera, de servicio y total correspondientes a |la propuesta (opcion 2 sugerida

por la junta directiva) en la instalacion de servicio BPEMS.

Figura 16. Analisis de costos de la propuesta en BPEMS

Analisis de costos - Propuesta
BPEMS

250 +  Costo esperado de servicio
200 i i &2 Costo esperado de espera

150 T ] a . & Costo total esperado

Costo esperado Q. /hora

0 2 4 15 3 10 12
MNumero de servidaores

Fuente: elaboracion propia.

LLa junta directiva ha solicitado evaluar los resultados entre 3 opciones, |a
mejor opcién ha sido la numero 2, en ella se proponen 3 servidores y aumentar
la tasa de servicio a 5.54 casos por hora (P5). con un costo total esperado de

Q. 120.07/hora por servidor; esto es menor que el costo actual de Q. 128.38.
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Observar que el mejor balance no corresponde a P5; en realidad este se
encuentra entre el area marcada. Aunque lograrlo va en contra de las politicas
de la empresa, ya que necesita reducir su numero de servidores de la
actualidad. En la figura 17 se grafican los costos generados de la situacion

actual de la instalacion de servicio TM.

Figura 17. Analisis de costos de la situacién actual en TM
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Fuente: elaboracion propla

La figura 17 permite analizar econémicamente la linea de espera de TM.
P& representa la situacion actual Q. 95.73; 4 servidores con tasa de servicio de
10 casos por hora. El mejor balance lo otorga P7, aungue lograrlo implica dar
de baja a un servidor, que esta en completo desacuerdo con las politicas de la

compania.
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En la figura 18 se grafican las curvas de los costos esperados para

propuesta en TM.

Figura 18. Analisis de costos de la propuesta en TM
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Fuente; elaboracion propia.
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Analisis de costos - Propuesta

Coste Total
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La propuesta a TM. consiste en continuar con 4 servidores y aumentar |a

tasa de servicio a 11.99 casos por hora. Puede observarse que esta opcién

permite mejorar el desempeno del sistema al reducir el costo de espera y logra

reducir el costo total esperado del sistema al definir un mejor balance entre

costo de servicio y espera por ese servicio. A la interseccion de las curvas de

costo de espera y de servicio genera el mejor balance, pero como ya se ha

explicado, va en contra de las politicas de la empresa,
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4. EVALUACION DE LA PROPUESTA

Después de haber analizado mediante la teoria de colas las necesidades
de personal en cada instalacion de servicio del departamento de Exceptions, se
han determinado las mejores opciones que mejor se ajustan a los objetivos y
necesidades de la compafia. Sin embargo, es necesario efectuar una
evaluacion apropiada a la propuesta, basicamente esta consiste en medir el

desempeno del sistema.
4:4. Metodologia

Al medir el desempeno del sistema de colas del departamento de
Exceptions, resulta racional comparar el del sistema de colas de la situacion

actual con el desempeno de la propuesta.

Basicamente, se busca conocer dos factores, €l nimero de casos gue

asperan y &l tiempo que los casos esperan.

En cada modelo de colas existen dichos indicadores de desempeno.
solamente es necesario conocer las formulas para calcularlos y una base de
datos que incluya la informacion gue se desea evaluar.

4.1.1. Indicadores a manejar

Los indicadores de desemperio que se van a evaluar en cada instalacion

de servicio son:
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NUmero esperado de clientes en la cola, L,

NUmero esperado de clientes en el sistema, L.

Tiempo esperado de espera en la cola, W,

Tiempo esperado de espera en el sistema, W,

En el caso de |la instalacion de servicio BFEMS. se utilizaran las formulas
del modelo M/M/s/=/= detalladas en la seccion 3.1.2; y la plantilla del modelo

M/M/s/=/= documentada en el apéndice.

En el caso de la instalacion de servicio TM, se utilizaran las soluciones
obtenidas a partir del modelo G/G/=/= utilizando la aplicacion Queuing Analysis

del software QSB. (Ver documentacion en el apéndice).

4.1.2. Base de datos

A fin de comprobar que |la opcidn propuesta presenta un mejor desempeno
que la actual, es necesario medir el desempefio del sistema de colas. utilizando

los datos de cada opcion y finalmente realizar una comparacion de resultados.

A partir de la tabla XV a la XVI| se exponen los datos de las opciones
actual y propuesta de cada instalacién de servicio, qgue mas adelante se

utilizaran para medir su desempeno en el sistema de colas.



Tabla X\/. Base de datos instalacion de servicio BPEMS

Tasa de servicio, Tasa de llegadas, Mamero
Estado H A de
casos/hora casos/hora servidares
Actual 462 10.46 5
Fropuesta, opcion 2 5.54 10.46 5

Fuente: elzboracion propia.

Tabla X\VI. Base de datos instalacion de servicio Transactions

Management
Tasa de servicio, Tasa de llegadas, Numero
Estado I M de
casos fhora casos/hora servidores
Actual 10 15.625 4
Propuesta, opcion 2 11.99 15.625 4

Fuente: elaboracion propia

4.2. Medida del desempeno del sistema de colas propuesto

A continuacion se obtendran los resultados de los indicadores del
desempeno del sistema de colas, que corresponden a la informacion en la base

de datos astablecida en la seccion 4.1.2.
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4.2.1. Numero esperado de clientes en la cola

El indicador de desempeiio L, se refiere al nimero esperado de clientes
en la cola, para el caso en estudio, los clientes se refieren a los casos. Mientras
mas pequefio sea este valor, los clientes tendran una impresion de servicio

rapido y eficiente.
Instalacion de servicio BPEMS

A partir de la plantilla M/M/s/=/=_se obtienen los resultados de la tabla

AV, segun la situacion actual v propuesta en la instalacion de servicio BPEMS.

Tabla XWVII. Numero esperado de clientes en la cola L, opcion actual y

i1

propuesta para la instalacion de servicio BPEMS

Instalacion de Actual Propuesta
servicio L, L
BFEMS 0.08 0.03

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XVII, indica que actualmente con 5 servidores trabajando a 4.62
casos por hora, se espera tener aproximadamente 0.08 casos en la cola. Y que
con la propuesta de 5 servidores trabajando a 5.54 casos por hora, se espera

reducir este numero a 0.03 casos esperados en |la cola, aproximadamente.
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Instalacidon de servicio TM

A partir de la aplicacion Queuing Analysis del soffware QSB, se obtienen
los resultados de la tabla XVI, segun la situacion actual y propuesta de la

instalacion de servicio TM.

Tabla XVIIl.  Numero esperado de clientes en la cola L, opcion actual y

propuesta para la instalacion de servicio TM

Instalacion de Actual Propuesta
SEervicio Lg Ly

M 0.0196 0.0089

Fuente: elaboracion propia.
Segun los resultados de la tabla XVIII, se esperan 0.0196 casos en la cola
utilizando los datos de la situacion actual. La propuesta logra mejorar aun mas
este desempeno, reduciendo el nimero a 0.0089 casos en la cola.

4.2.2. Numero esperado de clientes en el sistema

Otro indicador de desempefio es L;; este, a diferencia de L, mide tanto el
nimero esperado de clientes en la cola como en la instalacion de servicio, es

decir del sistema,

Instalacion de servicio BPEMS

A partir de |la plantilla M/M/s/=/=, se obtienen los resultados de la tabla

XIX, segun la situacién actual y propuesta en la instalacion de servicio BFEMS.
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Tabla XIX. Nimero esperado de clientes en el sistema L,, opcion actual

y propuesta para la instalacion de servicio BPEMS

Instalacion de Actual Propuesta
servicio L Lg
BPEMS . 2.3409 1.9174

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XIX, indica que, actualmente con 5 servidores trabajando a 4.62
casos por hora, se espera tener aproximadamente 2.34 casos en el sistema. Y
gue con la propuesta de 5 servidores trabajando a 5.54 casos por hora, se
espera reducir el numero esperado de casos en el sistema a 1.92 casos,

aproximadamente.

Instalacion de servicio TM

A partir de la aplicacion Queuing Analysis del software (5B, se oblienen
los resultados de la tabla XX; segun la situacion actual y propuesta de la

instalacion de servicio T,

Tabla AX. Nimero esperado de clientes en el sistema L, opcion actual

y propuesta para la instalacién de servicio TM

Instalacion de Actual Propuesta
servicio L Es
™ 1.5821 1.3120

Fuente: elaboracion propia

72



De la tabla XX se determina que al comparar el nimero esperado de
clientes o casos en el sistema de la situacidn actual, con los de la propuesta de
TM, la propuesta presenta un mejor desempefio del sistema, ya que mientras

menos casos haya en el mismo, mas bajo es el costo esperado de espera.

4.2.3. Tiempo esperado de espera en la cola

El indicador de desempeno, tiempo esperado de espera en |la cola, medido

por W,, mide el tiempo que le toma a un caso esperar en la cola antes de ser

atendido. Mientras mas pequeno sea este valor. mas alto es el costo de

servicio y mas bajo tiende ser el costo de espera.

Instalacion de servicio BPEMS

Nuevamente a partir de la plantilla M/M/s/=/= se obtienen los resultados
estables; en este caso, los de la tabla XXI. para la situacion actual y propuesta

en la instalacion de servicio BPEMS.

Tabla XXI. Tiempo esperado de espera en la cola W, opcion actual y

propuesta para la instalacion de servicio BPEMS

Instalacion de Actual Propuesta
SErVIcio W, horas W, horas
BPEMS 0.0073 0.0028

Fuente elaboracion propia
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En la tabla anterior puede observarse que actualmente en BPEMS se
espera que un caso espere 0.0073 horas en |a cola, aproximadamente 26
segundos. Con la propuesta se espera reducir este tiempo a 0.0028 horas de

espera en la cola, aproximadamente 10 segundos.

Instalacidon de servicio TM

Nuevamente a partir de la aplicacion Queuing Analysis del software QSB
se obtienen los resultados estables; en este caso, los de la tabla XXIl para la

situacion actual y propuesta en la instalacion de servicio TM.

Tabla XXIll.  Tiempo esperado de espera en la cola W, opcion actual y

propuesta para la instalacion de servicio TM

Instalacion de Actual Propuesta
servicio W, horas W, horas
T 0.0013 0.0006

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXIl puede ohservarse que actualmente en TM se espera que
un caso espere 0,0013 horas en la cola, aproximadamente 4.68 segundos. Con
la propuesta se espera reducir este tiempo a 0.0006 horas de espera en |a cola,

aproximadamente 2.16 segundos.
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4.2.4, Tiempo esperado de espera en el sistema

Este indicador de desempeno del sistema de colas evalia el tiempo
esperado de espera que le toma a un casoc permanecer en la cola y en la

instalacion de servicio, es decir en el sistema. Medido por W..

Instalacion de servicio BPEMS

De la plantilla M/M/ s/=/= se obtienen los resultados de la tahla XXIII,
correspondientes al indicador de tiempo esperado de espera en el sistema W,

para la opcidn actual y propuesta de 1a instalacion de servicio BPEMS.

Tabla XXIII. Tiempo esperado de espera en el sistema W, opcion actual

y propuesta para la instalacién de servicio BPEMS

Instalacian de Actual Fropuesta
SEervICIo W, horas W., horas
BRPEMS 0.2238 0.1833

Fuente: elaboracion propia.

Actualmente. el tiempo esperado de espera de un caso en el sistema de
BPEMS es de 0.2238 horas, es decir 13 minutos. En otras palabras, se espera
que, desde que un caso llega a la instalacidn de servicio BPEMS, le tome
aproximadamente 13 minutos esperar en ella para ser servido, La propuesta

logra reducir este tiempo a 0.1833 horas alrededor de 11 minutos.
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Instalacion de servicio TM

De la aplicacion Queuing Analysis del soffware QSB, se obtienen los
resultados de la tabla XXIV, correspondientes al indicador de tiempo esperado
de espera en el sistema W,, para la opcidén actual y propuesta de la instalacion

de servicia TM.

Tabla XXI\V/.  Tiempo esperado de espera en el sistema W,, opcion actual

y propuesta para la instalacion de servicio TM

Instalacion de Actual Propuesta
servicio W, horas W, horas
™™ 0.1013 0.0013

Fuenie: elaboracion propia

De la tabla XXIV se interpreta que a partir de que un caso llega a la
instalacion de servicio TM, a este le toma aproximadamente 6 minutes esperar
en ella para ser servido. La propuesta logra reducir este tiempo a 0.0013 horas

alrededor de 5 segundos.

4.3. Probabilidades como medida del desempeno del sistema de colas

propuesto

Cuando se utilizan las probabilidades como medidas de desempeno del
sistema de colas, permiten a la compaiia evaluar escenarios de interes, como
establecer metas a corto o bien largo plazo. Los indicadores que van a

utilizarse se denotan a continuacian:
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» |a probabilidad de, que un cliente o caso que llega, espere en la cola o que

el sistema este ocupado, (P;).

« Probabilidad de que todos los servidores se encuentren desocupados, (Fy).

4.3.1. Probabilidad de que un caso que llega espere en la cola

o que el sistema este ocupado

En el desarrollo de esta seccion se continuara utilizando la plantilla
MiM/s/=/= vy |la aplicacion Queuing Analysis de QSB, para obtener los
resultados de la instalacion BPEMS. En el caso de la instalacion TM, se

continuara utilizando tnicamente la aplicacion Queuing Analysis de QSB.

Instalacion de servicio BPEMS

En el area de BPEMS, la propuesta consiste en mantener 5 servidores con
una tasa de servicio de 554 casos por hora, siempre que |a tasa de llegada de

casos sea de 10.46 casos por hora.

La probabilidad de que un caso llegue a la instalacion de servicio BFEMS
y tenga que esperar en la cola, porque los 5 servidores estan ocupados, se
puede determinar si se encuentra la probabilidad de que el sistema este

ocupado, medida por 1,

El valor de P, correspondientes a la situacion actual y propuesta de
BPEMS, se obtiene de las formulas establecidas en la seccion 3.1.2. o
directamente de los resultados que dé la aplicacion Queuing Analysis de Q5E.
Ver tabla XXV.



Tabla XXV.  Probabilidad de que todos los servidores se encuentren

ocupados, opcion actual y propuesta, BPEMS

Instalacion de Actual Propuesta
servicio Py Py
BFEMS 0.0928 0.0484

Fuenle: elabaracidn propia.

La probabilidad de 0.0928 corresponde a |a situacion actual de BPEMS;
este valor indica que es poco probable que, en cuanto llegue un caso a la
instalacion, tenga que esperar en la cola porque todos los servidores se

encuentran ocupados.

La propuesta indica una probabilidad aun menor de 0.0484, comprobando
nuevamente que esta opcion, ademas de presentar costos mas bajos. presenta

un mejor desempeno gue |a situacion actual.

Instalacion de servicio TM

En el area de TM, la propuesta consiste en mantener 4 servidores con una
tasa de servicio de 11.99 casos por hora, siempre que la tasa de llegada sea de

15.62 casos por hora.

La probabilidad de que un caso llegue a la instalacion de servicio TM vy
tenga que esperar en la cola, porque los 4 servidores estan occupados, al igual
gue en BFEMS, se determina nuevamente por el valor de P,. Para ello se

utiliza la aplicacion Quewing Analysis del soffware QSB. Ver tabla XXVI.
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Tabla XXVI].  Probabilidad de que todos los servidores se encuentren

ocupados, opcion actual y propuesta, TM

Instalacion de Actual Propuesta
SEMVICIo P P
™™ 0.0844 0.0482

Fuenie: elaboracion propia.

La probabilidad de 0.0844 corresponde a |a situacion actual de TM, este
valor indica que es poco probable que, en cuanto llegue un caso a la
instalacion, tenga que esperar en la cola porque tedos los servidores se
encuentran ocupados. La propuesta indica una probabilidad aiun menor de
0.0482; comprobando nuevamente que esta opcion, ademas de presentar

costos mas bajos, presenta un mejor desempeno que la situacién actual,

4.3.2. Probabilidad de que todos los servidores se encuentren

desocupados
La jornada laboral que manegja el departamento de Exceptions, es de 9
horas de trabajo efectivo. La junta directiva desea conocer la probabilidad de
que todos los servidores se encuentren desocupados.
Instalacion de servicio BPEMS
De la plantilla M/M/s/</= se obtienen los resultados de la tabla XXVII, en

ella se observa la comparacion entre la opcion actual y propuesta de la

probabilidad de que todos los servidores se encuentren desocupados,

79



Tabla XXVIl.  Probabilidad de que todos los servidores se encuentre

desocupados, opcion actual y propuesta, BPEMS

Instalacion de Actual Propuesta
servicio

BFEMS 0.1024 0.1505

Fuente: elaboracion propia.

Instalacion de servicio TM

De la aplicacion Queuing Analysis del software QSB se obtienen los
resultados de |a tabla XXVI; en ella se observa la comparacion entre la opcion
actual y propuesta de la probabilidad de que todos los servidores de la

instalacion de servicio TM se encuentren desocupados.

Tabla XXVIIl. Probabilidad de que todos los servidores se encuentren

desocupados, opcion actual y propuesta, TW

Instalacion de

. Actual Propuesta
SETVICIO
™ 0.2072 0.2704
Fuente: elaboracion propia
4.3.3. Factor de utilizacion del sistema

El factor de utilizacion del sistema, medido por p, se refiere a la fraccion de

capacidad de servicio del sistema que, utilizan en promedio los casos
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Generalmente se requiere que este factor pertenezca al conjunto [0,1], de

ser mayor excederia la tasa media de servicio y la cola creceria sin limite.

La farmula del factor de utilizacion, para ambas areas de servicio, es:

—A € [0,1
p_.";l.[ [I]

Instalacion de servicio BPEMS

Sustituyendo los valores de la propuesta de BPEMS, se tiene gue:
10.46 . -
P==r=r' = 0.3776,. * € [0.3]
3

+«5.54

La propuesta realizada a la instalacion de servicio BPEMS, tiene un factor

de utilizacion, medido por p, de 0.3776. La fraccion indica que hay menos casos

que servidores; no se excede la tasa de servicio, evitando que la cola crezca sin

limite.

Instalacion de servicio T

Sustituyendo los valores de |la propuesta de TM, se tiene que:

15.62

=———=03257, * €[01]
4+11.99 |

™

La propuesta realizada a la instalacion de servicio BPEMS, tiene un factor

de utilizacion, medido por p, de 0.2257. La fraccion indica que hay menos casos

gue servidores, no se excede |a tasa de servicio, evitando que la cola crezca sin

limite.
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En la tabla XXIX, se presenta el factor de utilizacién tanto para la opcién

actual como para la propuesta de ambas instalaciones de servicio.

Tabla XXIX. Factor de utilizacion, opcion actual y propuesta,
Exceptions
Instalacion de Actual Propuesta
servicio il il
BPEMS 0.4528 0.3776
T 0.3257 0.3906

Fuente: elaboracion propia
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5. SEGUIMIENTO DE LA PROPUESTA

La etapa de seguimiento del proyecto, es mas que supervisar las
actividades propuestas. Esta fase consiste en asegurar que el objetivo de la
compaiia se vea reflejado en el resultado, que es mantener un nivel de servicio

optimo.

Para ayudar a mantener el seguimiento de la propuesta, se utilizaran hojas
de control. que le permitan reunir y clasificar al departamento Exceptlions
diariamente, los tiempos y costos de servicio, costos de espera, eficiencia de

los servidores y el costo total del sistema de colas.

5.1. Control de la cantidad adecuada de servidores

Como parte de esta seccion, se sugiere llevar un control de la cantidad
adecuada de servidores Para lograrlo. simplemente pueden registrarse los
factores que permitan destacar la influencia de una peguena varianza en la
cantidad diaria de servidores. Por gjemplo, el numero de casos resueltos y
remanentes en el dia. al contar con cierto nimero de servidores, asi como

registrar el costo de servicio incurrido. Ver tabla XXX,
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Tabla XXX. Hoja de control de cantidad adecuada de servidores

Hoja de montrd de cantidad adeauada de senddores

Cepartamento Fecha

Instalacicn de servicio Sueldos * hr

supendsar

Cescripcion Lunes | Mertes | Mercoes | Juewes iernes

Camsenel buicket |

Casos resudtos

":ESOE ramanentss

Mumero de serddores
Coso ds senvido |
|
Fuente: elabaracién propia.
5.2. Control de tiempos de servicio

Otra buena idea es registrar las tasas de servicio obtenidas durante el dia
respecto de las horas trabajadas y los casos resueltos. Esto permitira destacar
los dias con mejores tiempos de servicio y sus respectivos costos alcanzados.

Vertabla XXX
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5.2, Hoja de control de tiempos de servicio

Tabla XXXI|. Hoja de control de tiempos de servicio

Hoja de contral de tiermpos de sendido

Departamento Fecha
Instalzadn de sendao Sueldo " br
Supendsor

Desaripcian Lumes  Martes | Migroolas | Jusves | Viermes
Casos en d huche! :

Casos resuelios

Cases rerranentes

Horas trebaadas

Tasa de senvido chsenada
Costo de ==rvicio

Fuente: elabaracion propa

2 Interpretacion de la hoja

Con el formato de esta hoja se espera obtener diariamente, tasas y costos
de servicio reales. La tasa de servicio real se obtiene de la relacion entre el
total de casos resueltos y horas trabajadas. El costo de servicio se obtiene del

producto de horas trabajadas y sueldo por hora.

Esta hoja de control, permitira asegurar que las tasas de servicio reales
representen las metas de la planeacion, ya que si esta representa una
desviacion de lo esperado, puede corregirse inmediatamente, estableciendo un

procedimiento para que no vuelva a presentarse.



Un problema por ejemplo, podria ser un atraso debide a un repentino
cambio de instrucciones, si surgen nuevas instrucciones o procedimientos, debe
contemplarse el tiempo necesarioc de entrenamiento y evitar un retraso

innecesario en los tiempos de servicio.
53 Control del tiempo de espera

El tiempo de espera en el sistema como ya se estudio en la seccion 4.2.4,
es el tiempo que permanece un caso en la cola, mas el tiempo de servicio.
Registrar este valor diariamente permitira al departamento de Excepfions
mantener un control scbre los tiempos de espera en el sistema vy fijar metas
sobre ellos, Ver tabla XXXII.

5.3.1. Hoja de control de tiempo de espera

Tahla XXXII. Hoja de control de costos de espera

Hoja de contrdl de costos o2 espera

Departamento [ Fedha

Indalacén de sericio Sueloo T hr

Superasor Mo Seradones
Descripoion lures | Mates | Meacdes | Jueves Wiermes
Hora de llsgada

Hora que sa conrpleto

Terrpo de espera en el

sistama,

Fuente: elaboracion propia
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5.3.2. Interpretacion de la hoja

La espera de un caso en la cola o en la instalacion de servicio representa
un costo para el departamento de Exceptions. Esta hoja permitira mantener
estos tiempos bajo control e identificar las causas gue alteraron una desviacion

de estos, para evitar que vuelva a suceder en el futuro.

5.4, Control de eficiencia de los servidores

Otro factor que ayudara a controlar el cumplimiento de los objetivos, es la
eficiencia de los servidores desde el punto de vista economico. La eficiencia de
los servidores sera la relacion entre los resultados obtenidos y los recursos
utilizados, es decir, la capacidad con la que un servidor completa un caso
utilizando el menor tiempo posible y por tanto menos capital invertido. Ver tabla
KARXA.

5.4.1. Hoja de control de eficiencia de los servidores

Tabla XXXIll. Hoja de control de eficiencia de los servidores

Hoja de contral de eficiencia de los seridores

Departamento Fecha
Instalacion de servicio - " Sueldo diario
Superwisor Ma. Servidares

Descripcian Lunes | Martes | Migrcoles  Jueves Wiernes

Casos resueltos (1)

Capital mvertido (11}

Eficiencia (1)

Fuente: elaboracion propia



5.4.2. Interpretacion de la hoja

La eficiencia se ohtiene de la relacidn entre el nimero de casos resueltos
y el capital invertido. El capital invertido representa el producto del sueldo diario

y el numero de servidores.

La hoja de control de eficiencia de los servidores, permitira comparar

rapidamente |as eficiencias alcanzadas durante la semana.

El valor mas alto representa al dia, como el de mayor capacidad obtenida
para conseguir casos completados o resuelios. Esto puede ser utilizado para
investigar e identificar en determinado momento los factores que influyeron

sobre la eficiencia obtenida.
5.5, Control de costos de servicio
El costo total del sistema de colas, debe representar un nivel de servicio

optimo. Es decir que, |a suma del costo de servicio y costo de espera debe ser
gl minimo. Ver tabla XXIV.
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5.5.1. Hoja de control de costos de servicio

Tabla XXXIV. Hoja de control de costo total del sistema de colas

Hoja de conirol de costos de servicio

Departamento Fecha

Instalacion de senvicio Sueldo diaria
Supervisor Mo, servidores
Descripcion Lunes | Maries Migrcoles | Jusves Viernas

| Casos en el bucket
Casos rasueltos
Casos remanentes
Horas trabajadas
Costo da servicio
Costo de espera
Costo total

Fuene: elaboracion propia

5.5.2. Interpretacion de la hoja

Para el control del costo total del sistema de colas, se puede registrar el
costo de servicio, el costo de espera y como referencia, los casos que llegaron
durante el dia (buckef), casos resueltos y horas trabajadas. El costo total se

obtiene sumando los costos de servicio y de espera.

El costo de servicio es el producto del sueldo diario por el numero de
servidores. El costo de espera es el producto de numero de casos remanentes

en el dia por Q. 24.00.

89



Obtener diariamente el valor del costo total del sistema de colas, permitira
identificar si diariamente se trabaja con un balance adecuado para que el costo
total sea minimo. Si este es el caso, significa que el costo de servicio aumenta

tanto, como disminuye el costo de espera.
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CONCLUSIONES

El presente estudio se fundamenta en antecedentes generales de la
empresa, que posteriormente se utilizaron en conjunto, para la
construccion de un modelo matematico y aplicando la teoria de lineas
de espera, se determind la cantidad de servidores vy tasas de servicio

optimas.

Actualmente la planeacion de recurso humano en el departamento de
Exceptions de la cuenta TXU Energy, es determinada de acuerdo con
la experiencia de los integrantes de la junta administrativa de dicha

empresa.

Para el proceso de toma de decisiones es necesario evaluar ciertos
parametros como el aumento al costo de servicio, que depende de si
se contrata un servidor mas o de si se aumenta la tasa de servicio, asi
como la calidad de servicio, con el fin de evitar la perdida de clientes.
El problema se reduce a encontrar el equilibrio entre costos de servicio

y costos de espera por ese servicio.

La instalacion de servicio llamada BPEMS, se representa por el
modelo matematico que establece que, los casos llegan de manera
aleatoria y siguen una distribucion exponencial; los tiempos de servicio
se distribuyen de forma exponencial, el sistema trabaja con varios
servidores, y que la cola y fuente de entrada son infinitas
{(Modela M/M/s//~).
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La segunda instalacion de servicio llamada Transactions Management
(TM), se representa por el modelo matematico que establece, que,
tanto las llegadas de casos como los tiempos de servicio se
distribuyen en forma general o arbitraria; el sistema trabaja con varios
servidores, tanto la cola como la fuente de entrada se consideran
infinitas (Modelo G/Gfs/=/=). A partir de una prueba retrospectiva
realizada a los modelos formulados, se logrd reconstruir el pasado,

comprabando que los modelos se ajustan a la realidad.

La cantidad de personal se mantiene, debido a que es mas rentable
aumentar la produccion. El incremento a la produccion logra reducir

costos y mejorar el desempeno del sistema.

Los indicadores de desempefo reflejan que las soluciones de la
propuesta ademas de reducir costos presentan una alta calidad de
servicio. La propuesta reduce el niUmero esperado de clientes o casos
en el sistema, asi como el tiempo esperado de espera en el mismo.
Incluso, se reduce la probabilidad de que un caso gue llega deba

esperar en la cola por que el sistema se encuentra ocupado.

Las hojas de control son fundamentales en la etapa de seguimiento,

ya que velan por el cumplimiento de los objetivos propuestos.
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(W2}

RECOMENDACIONES

En el proceso de toma de decisiones administrativas, adoptar |a teoria
disponible en el presente estudio acerca de planeacion de personal v

teoria de colas, con el fin de complementar sus decisiones.

Que se incluyan procesos matematicos estandarizados en el proceso

de la planificacion de personal.

El departamento de recursos humanos debe contemplar que aumentar
la tasa de servicio puede generar grandes reducciones de costos en el
sistema; sin embargo, debe existir un limiie que proteja a los

servidores de padecer estrés y/o enfermedades profesionales.

Al obtener las soluciones de estado estable correspondientes a cada
modelo matematico determinado en el presente estudio, deben
evitarse los medios manuales inexactos y tediosos; es mejor hacerlo

de forma automatizada.

Cuando se determine que es muy poco praobable que los servidores se
encuentren desocupados, debe considerarse el aumento de
personal. El objetivo es evitar el estres en los trabajadores, gue

provoque un descenso en la calidad de servicio.

Si se relacionan los indicadores de desempefo con los costos de
servicio, es posible identificar y deducir propias conclusiones acerca

de si el equilibrio encontrado es optimo.
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Delegar a los asistentes de produccion el cumplimiento de las hojas de

contral a fin de asegurar la etapa de seguimiento.
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1. Observacion tiempos de servicio, BPEMS
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Fuente: elaboracion propa
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3. Observacion llegada de casos, BPEMS
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4, Observacion llegada de casos, TM
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Fuente: elaboracidn propia.

A continuacion la imagen de la plantilla M/M/s que se utilizo para obtener

soluciones de estado estable, en el presente estudio.

100



5.

Documentacion de la plantilla M/V/s

Preparacion para apfcar el modale
Planiila del medela MALS 27

A encontrar

La fraccidn di rh‘q;iau-uad_dc servicio dal ol it ma U utilitan e promedic los casos s de 04528, La freceion indics gus bay menas cscs que
s=rvidores y ra 1o exceds latasa media de servicio, evitandoque la cala ciezca sin limite.

Probablfided de qoe hiyan 0 casay en-el sigtema, Py

Ls pﬁdhablﬁrhﬁ de g hayan 0 casos enel slsb_:rna esde 0.1023. Este valor se puede utilizar para deflnirel oorcentaje de oolo

Porcantale de odo

El g4 el tiemps rstan oeeies [0y Sagentes de s=rvicio. Elrecta carrespane al patEentaje e tiempa que 3= manti2 ren ocuoados

Parcentaje deoeuppcion 1 E

El pnz'enuji: de acupacign correspande a BY. 16T,

EFnomeda eiperado de dientes en el siztenia con Saempidirs ey de 2,34

R RIS

La prabablidad de que un cane ne espere mads de Shoais) en el ustema es 1

Fr commo esperada de survicia oil sistema ex do 0,72 parram

£ zoata total ecperado del sisterra eade 0U108 18 par feta

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion la documentacion de figuras que explican el procedimiento
para utilizar la aplicacion Queuing Analysis del software QSB con el modelo
MiM/s.

6. Especificacion del sistema M/M/s

Problem Specification i E

Froblem Title  [Mudelo MM/ cjempla |

Tima Urnit [1-..;.“; '|

| Entry Format
1
W Simple MAM Spstem

[ Gensal Queuing System

| ‘ Cancel ‘ Help

Fuente: elabaracian propia.

7. Ingreso de datos del sistema M/M/s

.Quluin;lnll]lﬁ : ; o : R [ Vg Ay ! .}_..1
Fi Ress  Utifies
MEFIFE
. 5 ha Fpetam h

il ab s chis

[Nomber of serves.  Poiom Copsits sagiss g
] o Dala Descriplion ENTRY
Fum;lrer_nf-;.l.‘.ld_ur_:- ¥ 5
Service rale [per server pe how | 14.82
Customes arival iate [per hour| linaE
Nueue capaciy [maximum wi_n'l:irlg space] 2]
Custome prpulation H

Busy sorver cosl per hou
Il serven cost pen howr
Cusbome waling cosl pen hoas

Customer being served cost e Byt

ifu:l: ol customes basing lmllu:qr-

EUIIH aueue capacity st

Fuente. elaboracion propia.
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8. Soluciones de estado estable del sistema M/M/s

04-05-2011 ‘Praformonce Measuie | " Rezull

1 ﬁ[__il!:rn.‘ M/M/5 . . - i Fiom Formula

2 |Customer avival rate [lambda] por hour = R 10,4500

3 Seivice rate per server (mu) per hou = 4. 6200

4 Dwerall spstem elective anival rate per hour = 10,4600

5 O wvorall spslem elioctive sorvice rale per hour = 10,4600

B Overall spztem ulilizalon = A5 2014 %

T Avmtagy namber ol cuztommz m the syztem L] = 23409

B Average numbes ol customesz in the queue |Lgj| = 0.1/68

9q Avriage aumla ol euttomeis n tho quous lor a buzp speies |Lb) = 0, R275
10 Avmage time customer spends in the sysiem (W] = 0.2238 hours
1 Avsage bime cuzlome spoends o Dhe gueise (Wl = 0.0073 houis
12 Acvmane bime customer spends an the quess Toi & busy systen whl = (.09 bours
13 The prohability that all servesz ae idle [Poj = 1024106 %
14 1 he profiabilily an siving customen saitz [Pw] o0 2ystem iz basy [Ph] = A9 2Ena x
15 Average numbes ol customers being balked pes how = ]
1E Tolal cosl of busy zervan pad o = n
1’ Tolal cest ol klle server per bour = k1]

o 18 Talal enel of custome waiting ped o = 50
__l-!:l'r_ I Tolal cest ol customer beng served per how = 4}
20 Total cosl ol custemer being balkil pe hou = ]
21 Talal queeus space cosl pr ko = $il
22 Tolal system cost petd how = 11l

Fuente, elaboracion propia.

A continuacion la documentacion de figuras que explican el procedimiento

de utilizar la aplicacion Queuing Analysis de Q5B con el modelo G/G/s.

9. Especificacion del problema G/G/s

Probilem Title |h'||1|!|:ln GMGE4s ejemplo

Tims: Uinit [how |

Enley Forenal

i Simpla M/M Sytlam

® General uesisng Syelem

UK : Lancel J | Hitlp |

Fuente: elaboracian propia
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10. Ingreso de datos del sistema G/G/s

I Quouing Analysis

e =it o EETETITRIEN touks Uik Vmdow WD b

=0 . = =] =] A

aeraisle Lhe System
%tnﬂiﬂe time disle

Ferform Sensichaty Aralyss
Parlorm Capiidy Gnahyiis

EenealfArhitrary

|ata Descaiption

ENTHY

|Ii|.ﬂn|r of servers

|Service time &sirbasion [in hour]

4

Gonoral/Aibitiary

Mean [u)

Standand deviation [530)

(Mot used|

Sesnce coellicient
Inleranival me dstibution fin hour]
Hean [u)

Slamlaid deviation [330)

(Mot wsnd]

|J‘mhal' ibtenurmye caelficient

MLtch (k] seee dalnbution

Hean ju]

Standared deviation [330])

(Mot used|

Nuewe capsciy [maximum waling space]

Cuslomar population

sy veever coil pes hour

Idle sesver cosl pes hour

Cussloser wailing cost per hour

Custnmer being served cost pe hear

Crst ol cusfomes being balkesd

Uil quatae capacity cosk

0.1
0.0304

GeneralfArbitrary
0.064
[IRILAIE]

Fuente: elaboracion propia.

11. Metodo de solucion G/G/s

& (A Solution Method

Hote: The quewing system iz clazsilied a5 Gb)AG/A.

However, there iz no close ferm topmula Lo solve it

ou may choose approamation [by GAG/S) m

simulation |by disciste-evenl Monte Calo simalation)

to zolve the gpstem poiformance.

“Holution Method ne
(% Approximation by G/Gi+
Approsim ot [ Candel
™ Monte Carlo Simulation
Hedpe

Fuente elaboracion propia.
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12. Soluciones de estado estable del sistema G/G/s

Aezult

Fuente: elaboracidn propia
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04-23-20711 ] Performance Meazure
1 [pemebieA
2 Customer anival 1ate Elarnhljdl per houw =
3 Service rate per server [mu] per howr =
4 Oweiall spslem eflective amival rate per howr =
5 Owerall zpztem efleclive service 1ate per hour =
b Dwarall zpztem ulilizabion =
7 Average number of customess in the system (L] =
] Powesragt: numbeer of customers m the gueus [Lo] =
49 Awerage number of customens in he queos for a busy syatem [Lh] =
10 Awerage time customer spends in the syslem W] -
1 Average tine cuztomer spends in the queoe (Wl =
12 Avesage ime customer spends in the queuc for o buse spslemn [Wh] =
13 The probability that all servers ane idle [Fo] -
T i The prohabalily an anvng customer wails [Pw) or spstem e busy [Fh) <
15 Avetage number of customers being Balked pern hour =
16 Tubal ozt of busy seive pai o =
1 Tatal cozt nb sl zever ger bow =
18 Total cost of customer waling e howr =
19 Total cost of cuztemer beeinng served pen how =
20 Tobal zost of customer bemng balked pes how =
1 I otal mqueewae space Cos! per bl =
22 Tolal spstem cosl per howr =

| From Approximation

15,6250
10 D0y
15. 6250
156250
290625 %

15821/
0.0196
0.2324

01013 hours
n.oa hnu!=|
00143 houes|
20,7188 %
11 4440 %

1l
0
50l
£0
$0
b 111
0
10|



