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RESUMEN
El proyecto se realiz6 en la empresa NETCOM BUSINESS CONTACT CENTER, ubicada

en San Pedro de Montes de Oca, en el Departamento de Workforce Management (WFM).
El estudio se centro en el método actual de seleccion del prondstico de llamadas utilizado

en el proceso de dimensionamiento y planeamiento de personal del Proyecto Banco.

Al respecto, durante el desarrollo del capitulo 4, se identificé que el actual método de
seleccion del pronéstico de llamadas basado en la combinacion diaria de modelos
predictivos generaba un error de pronostico considerable en los resultados, lo que
afectaba directamente los procesos derivados como el dimensionamiento de personal.
Asi, mediante herramientas como el stakeholder, diagramas de flujo e Ishikawa, se
definieron los requerimientos operativos y las causas que limitan la precision del
prondstico. Los resultados del analisis evidenciaron inconsistencias en el prondstico de
la demanda, ademéas de un sobre- y subdimensionamiento de personal en diferentes
meses, esto representd un impacto econdémico aproximado de $ 462 411 durante el
periodo de julio 2024—junio 2025.

En la fase de mejora, se llevé a cabo un nuevo método de seleccién del prondstico (PBF
2.0) que integra parametros estadisticos de referencia como EPP, MAD, MAPE, RMSE y
R?, lo cual permite comparar objetivamente el desempefio de los modelos predictivos y
seleccionar el mas preciso. Con la implementacién del nuevo método, se consiguié una
reduccion en el error medio y una mayor estabilidad en los resultados. Sumado a lo
anterior, se establecieron herramientas de control como auditorias internas, reuniones
periddicas y un control de versiones, con la finalidad de sostener el proceso y la
trazabilidad de los datos. De este modo, los resultados obtenidos confirman que el
objetivo general del estudio se cumplio, al optimizar la seleccion del prondstico de
llamadas, logrando una mejora en la precision de llamadas con la integracion de

pardmetros identificados tras la evaluacién del actual método.

Palabras clave: DMAIC, pronéstico de llamadas, parametros estadisticos, Workforce
Management.

Xiii



CAPITULO I. PROBLEMA



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente estudio se realiza en la empresa especializada en el éarea de
telecomunicaciones NETCOM BUSINESS CONTACT CENTER, ubicada en San Pedro
de Montes de Oca, San José, Costa Rica, especificamente en el Departamento de
Workforce Management (WFM), encargado de dimensionar el personal necesario para

atender la demanda de llamadas pronosticada.

Ahora bien, el problema en el que se centra este proyecto es el error de precision del
pronéstico de llamadas, las cuales son la variable base en el calculo del requerimiento
de personal necesario, proceso que se efectla con la herramienta estadistica Forecast
PRO.

Al respecto, el procedimiento establecido por la jefatura es utilizar un archivo de Excel en
el que se consolida todo el resultado de Forecast PRO y se discrimina el mejor modelo
de pronéstico por dia. Lo anterior provoca una mezcla de modelos de prondstico que
predice tendencias y estacionalidades modeladas por cada uno de estos.

Debido a la estructura de costos de la empresa y los requisitos de cada contrato, cada
agente necesario tiene un costo aproximado de $ 2 200 por mes. Por consiguiente, si la
desviacion en el dimensionamiento se sobredimensiona, puede provocar sobrecostos; no
obstante, si se subdimensiona por una demanda mayor a la pronosticada, puede
ocasionar ganancias no percibidas y posibles multas por incumplimiento. Adicional, los

agentes no pueden ser compartidos con otros proyectos por clausulas del contrato.

Por lo tanto, se lleva a cabo un estudio de errores estadisticos con el fin de optimizar el
método de seleccion de prondsticos (archivo de Excel llamado PBF), para que discrimine
cada modelo estadistico completo y, asi, escoger de una manera estandarizada y con
bases matematicas el que mejor se adapte a la demanda historica del proyecto, que
ronda en promedio las 159 264 llamadas mensuales.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general
Evaluar el actual método de seleccidén del modelo predictivo de llamadas de la empresa
NETCOM BUSINESS CONTACT CENTER, identificando oportunidades de mejora y

parametros que optimicen la seleccion del modelo predictivo.

1.2.2 Objetivos especificos

¢ Analizar el actual método de seleccion del modelo predictivo de llamadas mediante
la revision detallada de los datos historicos de los ultimos 12 meses, cuantificando
el error del modelo generado y potenciando areas de mejora.

e Validar oportunidades de mejora, incluyendo cambios y pardmetros al modelo
actual, que optimicen la seleccion y el prondstico del modelo predictivo.

e Recomendar la implementacion de un método de seleccion del modelo predictivo
de llamadas que integre cambios y mejoras que optimicen el prondstico de
llamadas de la empresa NETCOM BUSINESS CONTACT CENTER.

1.3 JUSTIFICACION

Cuando la capacidad de un sistema de produccién de servicios se atribuye totalmente al
recurso humano, la desviacion que presente el dimensionamiento de personal necesario
para atender la demanda es critica, ya que de este recurso no se puede prescindir o
apagar por un tiempo como se haria con una maquina. Asimismo, este recurso esta
amparado por la ley y tiene un costo intrinseco por formacion, curva de aprendizaje,

cargas sociales, entre otros.

Ademas de los costos directos de los recursos humanos mencionados previamente,
existe un impacto asociado al burnout de los agentes por los altos niveles de ocupacion
producto de un subdimensionamiento. Lo anterior desencadena un decrecimiento de la
productividad por un aumento en el tiempo promedio de atencién de llamadas y en la

rotacion, resultado de este agotamiento.



Por lo expuesto, el estudio pretende crear métodos de seleccion del modelo predictivo de
llamadas agregando parametros estadisticos que optimicen dicha seleccion y el error en
la precision del prondstico, para establecer un proceso estandarizado de seleccion con
una base matematica y estadistica que lo respalde, a fin de mejorar la precision del
prondéstico y, a su vez, disminuir el error en la precision del prondstico y las pérdidas

causadas por este, las cuales rondan los $ 462 411 desde julio 2024 hasta junio 2025.

1.4 ANTECEDENTES

1.4.1 Antecedentes nacionales

Cargill (Costa Rica)

Guerrero et al. (2019), en su proyecto final de graduacién para optar al grado de
Licenciatura en Ingenieria Industrial en la Universidad de Costa Rica, titulado: Redisefio
de los procesos de planificacion y administracion de inventarios del CEDI Metropolitano
de la empresa Cargill, plantean como objetivo de la investigacion redisefiar los procesos
de planificacion y administracion de inventarios del CEDI Metropolitano, de tal manera
gue esto permita mejorar el error de prondstico y los costos de las actividades logisticas,
asi como obtener un nivel de satisfaccion del cliente aceptable por la compafiia. En
conclusién, desarrollan métodos de prondstico y mediciones comparativas de errores
estadisticos como el MAPE (error porcentual absoluto medio) en el proceso de

planificacion para medir los resultados del prondstico.

Este antecedente aporta al desarrollo de este proyecto una referencia directa acerca del
uso de mediciones estadisticas para la validacion y medicion de los resultados de
pronéstico utilizados en el proceso de planificacion, lo que resulta en una similitud con el

proceso principal de este proyecto.

Laboratorios Faryvet S. A. (Costa Rica)
Alfaro et al. (2019), en su tesis para optar al grado de Licenciatura en Ingenieria Industrial

en la Universidad Costa Rica, denominada: Redisefio del sistema de planificacién y



control de la producciéon del area de premezclas de la empresa Laboratorios Faryvet
S. A., establecen como objetivo redisefiar el sistema de planificaciéon y control de la
produccion de la division de premezclas en Laboratorios Faryvet S. A., con el fin de
disminuir el error de prondstico, el desabastecimiento de materias primas y los costos de
mano de obra directa de la empresa. En conclusion, elaboran un redisefio del sistema de
planificacion y, dentro de sus indicadores de éxito, utilizan el porcentaje del error de

prona@stico, el cual mejora hasta en un 60,25 %.

En este antecedente se evidencia la importancia que tiene el error de prondstico en el
desemperio de los procesos dependientes de la proyeccion de la demanda y las mejoras

posibles al reducir la variacion de este.

Grupo CIISA Food Service (Costa Rica)

Alan et al. (2022), en su proyecto de graduacion para optar al grado de Licenciatura en
Ingenieria Industrial en la Universidad de Costa Rica, llamado: Disefio de un sistema de
planificacion y control de inventario del Grupo CIISA Food Service, formulan como
objetivo disefiar un sistema de planificacion y control de inventario en Grupo CIISA Food
Service, con la finalidad de disminuir las pérdidas por producto dafado, mejorar la
exactitud del inventario y satisfacer el nivel de servicio del cliente. En conclusion, durante
el desarrollo de su estudio, se utiliza el error de pronéstico (MAPE) como indicador de
éxito para seleccionar el mejor modelo para cada serie de datos, resultando Winters el

Mmas recurrente.

Este antecedente refuerza el uso de pardmetros estadisticos para medir el desempefio
de los modelos predictivos y como métrica para seleccionar el indicado, concluyendo con
un modelo para cada serie de datos, lo que refuerza la necesidad de seleccionar solo un

modelo y no la combinacion de estos.

Empresa ALRO (Costa Rica)
Alfaro y Rodriguez (2017), en su proyecto de graduacion para optar al grado de

Licenciatura en Ingenieria Industrial en la Universidad de Costa Rica, titulado: Redisefio



del sistema de administracion de la cadena de suministro interna de la empresa ALRO,
plantean como objetivo redisefiar el sistema de administracion de la cadena de suministro
interna de ALRO, para mejorar el uso de los recursos y la liquidez de la empresa. En
conclusién, desarrollan su estudio abarcando temas de prondsticos por lo cual clasifican
los datos segun el tipo de demanda, esto les permite una mejor seleccion de los métodos
utilizados para el calculo de prondsticos y mejoran el porcentaje de un 59 % a un 73 %,

con un error de pronostico MAPE menor al 30 %.

Este antecedente emplea parametros estadisticos para medir el desempefio de los
prondsticos y la mejora que hay en estos al aplicar la clasificacion de datos por tipo, lo
que refleja la importancia de estos pardmetros para la medicion del desempefio del
modelo predictivo.

Distribuidora del Caribe S. A. (Costa Rica)

Castillo et al. (2018), en su proyecto de graduacion para optar al grado de Licenciatura
en Ingenieria Industrial, llamado: Disefio de un sistema de planificacion de la demanda y
del inventario en Distribuidora del Caribe S. A., formulan como objetivo disefiar un sistema
de planificacion de la demanda y del inventario que disminuya los costos innecesarios y
las ventas pérdidas ocasionadas por los excedentes y faltantes de producto, asi como
mejore el nivel de servicio a los clientes reduciendo los atrasos en la entrega de pedidos.
En conclusion, elaboran un sistema de planificacion de demanda basado en el error de
pronéstico MAPE, que les permite disminuir el error de pronéstico en mas de un 50 % en

el 60 % de los casos en el 93,33 % de los productos bajo estudio.

En este antecedente se plantea un método de planificacion que disminuya los sobre- y
subdimensionamientos de la demanda, basando el método en el pardmetro estadistico

MAPE, lo que posibilita reducir el error de pronéstico.



1.4.2 Antecedentes internacionales

Comercializadora de alimentos (Ecuador)

Castro (2020), en su trabajo de grado previo a la obtencion del titulo de Ingeniero, titulado:
Modelos de prondsticos, formula como objetivo determinar cual modelo de prondsticos
de la demanda es el mas eficiente en una distribuidora de alimentos. En conclusion,
desarrolla modelos de prondstico y aplicacion de errores estadisticos para identificar el
mejor modelo con una menor desviacion; de este modo, establece que el 71,15 % de los
productos tiene una desviacion media absoluta mucho menor que los demas, con el

modelo de prondésticos media movil simple.

Este antecedente muestra una base de referencia al realizar un analisis comparativo de
diferentes modelos de pronoéstico y la aplicacion de parametros estadisticos para

determinar el modelo con menos desviacion.

Botica San Carlos (Peru)

Montenegro (2019), en su tesis para optar a la Licenciatura en Administracion de
Empresas, denominada: Evaluacion de métodos de prondsticos para predecir las ventas
de los productos de la linea cardiolégica de la Botica San Carlos, sefiala como objetivo
principal evaluar los métodos de prondstico mas adecuados para predecir las ventas de
los farmacos de la linea cardiolégica de la empresa Botica San Carlos. En conclusion,
evalla los modelos de prondstico mas adecuados para predecir la demanda, lo que
resulta en distintas configuraciones del modelo ARIMA, la mejor para cada tipo de

producto.

Este antecedente refuerza la metodologia y la importancia de evaluar los modelos de
pronéstico, ademas de seleccionar el mas adecuado para el tipo de datos que presenta

cada proceso.



Estudio comparativo de pronésticos (México)

Pefla (2020), en su tesis para obtener el titulo de Ingeniero Industrial, llamada:
Prondsticos con algoritmos de aprendizaje automatico. Estudio comparativo, evalla
diferentes modelos de pronostico comparandolos con los errores estadisticos. Asi,
formula como objetivo principal abordar el problema de pronosticos de multiples pasos
de series de tiempo desde el enfoque del aprendizaje automatico. Por lo tanto, busca
determinar y comparar las precisiones de los algoritmos de aprendizaje automético mas
relevantes, las técnicas de validacion de los modelos y las técnicas de prondsticos de
multiples pasos, incluyendo las precisiones de los modelos estadisticos mas
significativos. Adicional, destaca la superioridad de los métodos estadisticos y la

metodologia de Box Jenkins.

Este antecedente posee una similitud con el proyecto actual en la comparacion de las
precisiones de los modelos y técnicas de prondstico, también destaca la metodologia de

Box Jenkis para el ajuste del modelo ARIMA, modelo utilizado en este proyecto.

Publimetro (México)

Torres (2015), en su tesis para obtener el titulo de Ingeniera Industrial, denominada:
Teoria de prondsticos y modelos de inventario aplicados en el consumo de papel para la
impresién de un periddico, plantea como objetivo seleccionar un modelo de inventario y
un modelo de pronéstico para definir el momento exacto en el que se debe hacer un
pedido de papel, conocer la cantidad que se debe solicitar y disminuir los costos debido
a faltantes o sobreinventario, ademas de evitar estos ultimos dos problemas. Concluye
que el método de prondstico por usar es el suavizamiento exponencial simple con

estacionalidad.

Este proyecto aporta un antecedente de un estudio con una problemética de sobre-y
subdimensionamiento del inventario, de igual modo utiliza una variacion del modelo de

suavizacion exponencial, también empleado en el desarrollo de este proyecto.



Institucion estudiantil (México)

Rodriguez et al. (2024), en su articulo: “Estimaciéon de demanda estudiantil en una
institucién educativa para calcular capacidad docente y aulas utilizando modelo de
prondsticos” para la Revista Iberoamericana para la Investigacion y el Desarrollo
Educativo, establecen como objetivo analizar el comportamiento histérico de la matricula
estudiantil en un bachillerato tecnologico de Ciudad Juarez, Chihuahua, con la finalidad
de estimar la demanda futura. El propdésito es determinar la capacidad requerida de
infraestructura en la institucion en lo referente a aulas y personal docente, y calcular las
proporciones alumnos-maestro y alumnos-aula para compararlas con las proporciones
medias internacionales y de México. En el estudio desarrollan modelos de prondsticos
multiplicativos y Winters, asi como una comparacion basada en un error de prondstico,
con laintencién de estimar la demanda futura. Concluyen que los prondsticos por periodo
muestran que el error varia desde 0.21 % hasta 8.88 %, lo cual se considera bajo,
especialmente al compararlo con el rango aceptable de errores, que varia entre el 20 %
y el 30 %.

Este antecedente posee una similitud con el proyecto actual en cuanto al proceso de
pronosticar la demanda con un modelo multiplicativo y Winters, ademas de

comparaciones basadas en el error de pronadstico.

1.5 PROYECCIONES
A continuacién, se detallan los alcances y limitaciones presentes en el desarrollo del

estudio.

1.5.1 Alcances
El estudio se realiza en NETCOM BUSINESS CONTACT CENTER, en el Departamento
de WFM, especificamente en el proceso de prondstico de llamadas, utilizado en el

dimensionamiento de personal necesario para atender la demanda del Proyecto Banco.

El alcance de este proyecto se centra en analizar y proponer mejoras al método de

seleccién de modelos de prondsticos del volumen de llamadas (PBF), usado dentro del



proceso de dimensionamiento. El estudio se limita a evaluar el método actual, identificar
areas de mejora y plantear alternativas o ajustes que permitan optimizar la seleccion del
modelo, sin modificar los demas factores o componentes del modelo actual de prondstico,
como los modelos predictivos utilizados, herramientas y configuraciones de Forecast
PRO. Asimismo, se excluyen del alcance de este proyecto los prondsticos de AHT
(tiempo promedio de manejo), auxiliar, ausentismo y rotacion, ya que no se efectian en
Forecast PRO.

En cuanto al dimensionamiento de personal, se encuentran otras variables que se
pronostican, como el tiempo de atencién, reductores y ausentismo; estas no se abarcan
en el desarrollo del estudio. Al respecto, se elige el prondstico del volumen de llamadas
entrantes debido a la importancia que tienen las jefaturas sobre este al ser el de mayor
impacto en las desviaciones del recurso humano necesario y la base de las validaciones

gue aplica el cliente contratante.

Se proyecta que la propuesta del método de seleccion del mejor modelo de prondstico
gue se adapte a los datos historicos del proyecto disminuya el error de prondstico y esto,

a su vez, reduzca la desviacion en el dimensionamiento del recurso humano necesario.

1.5.2 Limitaciones

No se visualizan limitaciones durante el desarrollo del presente estudio.
1.6 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Seguidamente, se exponen los detalles mas significativos de la empresa NETCOM
BUSINESS CONTACT CENTER, donde se realiza el estudio.
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1.6.1 Principios y prop0sito organizacional

Visién

"Ser la empresa lider en servicios especializados de telecomunicaciones y centros de
contacto, a nivel nacional y regional, reconocida por la calidad de sus soluciones y la
satisfaccion de sus clientes” (NETCOM BUSINESS CONTACT CENTER, 2025).

Mision

"Desarrollar ventajas competitivas, a través de la asesoria especializada en
telecomunicaciones y centros de contacto, asi como el disefio e implementacion de
soluciones integrales que permitan mejorar la eficiencia, productividad y rentabilidad de
los negocios de nuestros clientes” (NETCOM BUSINESS CONTACT CENTER, 2025).

1.6.2 Contexto empresarial
Network Communications S. A. (NETCOM) es un grupo empresarial con casa matriz en
Panamad y oficinas en Costa Rica, que se dedica a la comercializacion de soluciones de

infraestructura de voz, datos, video, contact center y carrier class.

Cuenta con una vertical de servicios de call center ubicada en Costa Rica, con mas de
1200 posiciones de agentes y desde la cual les brinda servicio a varios clientes en la
region. Es Partner Platinum y Partner Services Expert de AVAYA para la region, lo que
la habilita como un canal altamente especializado para proporcionar servicios de
implementacion y mantenimiento en comunicaciones unificadas y contact center en
plataformas AVAYA.

Ubicacién geografica

La empresa se localiza 150 m al oeste del Tacobell de San Pedro de Montes de Oca en

la provincia de San Jose.
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Fuente: Google Maps, 2025.

1.6.3 Estructura organizacional
El extracto del organigrama correspondiente al Departamento de WFM de la empresa se

muestra a continuacion:

Figura 1.2: Organigrama de NETCOM BUSINESS CONTACT CENTER
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

12



1.6.4 Cantidad de empleados

La cantidad de empleados por area se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1.1: Cantidad de empleados por area

Puesto o area Cantidad

Gerencia General 1
Coordinador WFM 1
Analistas WFM 6
Gestores en tiempo real 4

Total 12

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

1.6.5 Tipos de productos o servicios

NETCOM BUSINESS CONTACT CENTER posee el centro de contactos mas moderno
del pais, equipado con plataformas AVAYA de Ultima generacidén para operaciones de
inbound, outbound, chat, email, SMS, redes sociales, grabacion de voz y de pantallas,

IVR (portales de voz) con reconocimiento de voz y text to speech.

Otras caracteristicas que ofrece el servicio de centro de contactos son las siguientes:

« Enlaces redundantes de datos e Internet de alta velocidad.

e Personal certificado COPC (Customer Operations Performance Centre), ITIL
(Information Technology Infrastructure Library) y PMP (Project Management
Professional).

o Personal certificado por AVAYA en IP PBX, contact center, grabacion, IVR
(respuesta de voz interactiva) y datos.

e Unidad Especializada de Calidad y Formacion.

e Unidad Especializada de Workforce Management.

Algunos de los servicios que brinda son los siguientes:
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Figura 1.3: Tipos de productos
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Fuente: NETCOM, 2025.

e Servicio al cliente.

e Servicios de gestion de cobro.
e Especialistas en service desk.
e Televenta.

e Servicios de centro de contactos desde la nube.

Mercado de exportaciéon

Gracias a la diversidad de servicios que brinda la empresa NETCOM BUSINESS
CONTACT CENTER, puede atender a empresas que desarrollan sus actividades en
diversos sectores y regiones geograficas; esto facilita la expansion en el mercado de

exportacion.
En la actualidad tiene oficinas y operaciones en 3 paises de Latinoamérica y Suramérica,

ademas de un representante comercial en Miami. Adicional, sus alianzas internacionales

le han permitido ofrecer servicios tercerizados a empresas de logistica de Canada.
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Descripcion general del proceso productivo

Figura 1.4: Diagrama de flujo del proceso productivo
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El diagrama de flujo mostrado anteriormente explica de manera general los procesos mas
relevantes de los servicios ofrecidos por NETCOM CONTACT BUSSINES CENTER, los

mismos se detallan a continuacion:

Solicitud de servicio: corresponde a una licitaciébn o cotizacién de un nuevo servicio.
Siendo este el punto de inicio, la empresa se centra en buscar licitaciones para ofrecer
servicios de telecomunicaciones al Estado, o bien, clientes privados que requieran de un

centro de contactos, de esto se encarga el Departamento Comercial de la empresa.

Andlisis para crear una oferta de servicio: luego de identificar un posible cliente, se
realiza un analisis financiero y de cumplimiento de requisitos, el cual es fundamental para

definir el precio por minuto, interaccién o posicion.

Dimensionamiento del servicio: este paso se desarrolla en el Departamento de WFM,
encargado de hacer el calculo del personal necesario para cumplir con la demanda de
interacciones del cliente, mediante pronosticos de variables como llamadas entrantes,
tiempo auxiliar, tiempo de manejo operativo, ausentismo, entre otras, ademas de un

andlisis de teoria de colas.
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Contratacion del personal necesario: esto lo lleva a cabo RR.HH. al buscar el personal
que cumpla con el perfil estipulado en el contrato, a quienes les realiza las pruebas

pertinentes y la respectiva entrevista.

Capacitacion del personal contratado: el Departamento de Capacitacion desarrolla
esta funcién de formar al personal contratado en las ocupaciones pertinentes al cargo.
Este proceso formativo también evalUa si el personal es apto y, mediante un proceso de
integracion gradual a la operacion, lo prepara para su ingreso a produccion.

Ingreso del personal a operaciones: en este paso el personal pasa a ser
responsabilidad total de la operativa, que debe asignar metas de indicadores y al

supervisor.

Gestion operativay de calidad: el dia tras dia lleva consigo la gestion de los indicadores
clave para la produccion, como el control del tiempo no util (auxiliar); la ocupacién de los
agentes; el cumplimiento de la hora de salida, entrada y recesos; ademas del respectivo

control de calidad del servicio ofrecido.
Recalculo mensual del personal necesario: para cada mes se efectda un célculo del

personal necesario, en el que se determina si se debe contratar mas personal o el actual

es suficiente para cubrir la demanda.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
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2.1 FILOSOFIA O MARCO DE REFERENCIA

La filosofia de estudio del presente trabajo se fundamenta en la metodologia seis sigma,
orientada a la mejora continua al reducir la variabilidad de los procesos y eliminar las
causas de error que afectan el desempefio y la satisfaccion del cliente, mediante
herramientas ingenieriles y estadisticas para la toma de decisiones informadas con el fin

de lograr resultados consistentes y medibles; como lo explican Herrara y Fontalvo (2011):

El método de seis sigma es una filosofia que inicia en los afios ochenta como
estrategia de mercado y de mejoramiento de la calidad en la empresa Motorola,
cuando el ingeniero Mikel Harry promovid, como meta estimable en la
organizacion, la evaluacion y el analisis de la variacion de los procesos de
Motorola, como una manera de ajustarse mas a la realidad. Es en esta época, con
el auge de la globalizacion, las empresas del sector industrial y comercial, que se
empezaron a desarrollar técnicas mas eficientes que le permitieran optimizar los
procesos para mejorar su competitividad y productividad, lo que involucré6 como
objetivo principal reducir la variabilidad de los factores o variables criticas que de
una u otra forma alteraban el normal desempefio de los procesos. Por lo que se
tomo como medida estadistica confiable la evaluacion de la desviacion estandar
del proceso, representada por el simbolo o, como indicador de desempefio y a su
vez permita determinar la eficiencia y eficacia de la organizacién. Esta iniciativa se
convirti6 en el punto central del esfuerzo para mejorar la calidad en Motorola,
llamando la atencién al director ejecutivo Bob Galvin; con su apoyo, se hizo énfasis
no solo en el analisis de la variacién, sino también en la mejora continua. Observé
gue cuando se realiza el control estadistico a un proceso, se toma como
variabilidad natural cuando este valor de sigma o oscila a tres desviaciones del
promedio. Criterio que se modifica con el método seis sigma, en donde se exige
gue el proceso se encuentre a cuatro puntos cinco desviaciones de la media. Esto
implica que una considerable informacion del proceso debe estar dentro de este
intervalo, lo que estadisticamente implica que se considera normal que 34
elementos del proceso no cumplan los criterios de calidad exigidos por el cliente,

de cada millén de oportunidades (1 000 000). Esta es la causa del origen filoséfico
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del método seis sigma como medida de desemperio de toda una organizacion. Fue
asi como con el transcurrir del tiempo ha surgido esta nueva filosofia de calidad
como evolucién de las normas de calidad que actualmente muchas empresas

aplican (pp. 2-3).

2.2 METODOLOGIA

En este proyecto se utiliza la metodologia de investigacion DMAIC, por sus siglas en
inglés define (definir), measure (medir), analyze (analizar), improve (mejorar) y control
(controlar). También se hace referencia al DMAIC como DMAMC en varias fuentes de

literatura en espafiol.

Con relacion a esta metodologia, Socconini (2025) argumenta:

La metodologia DMAIC es un enfoque sistematico y basado en datos que permite
a las organizaciones alcanzar la excelencia en los procesos y la mejora continua.
Mediante la definicion de problemas, la medicion del rendimiento, el andlisis de las
causas raiz, la implantacion de mejoras y el establecimiento de medidas de control.
DMAIC sirve como marco de referencia que permite a las organizaciones
maximizar la eficiencia, reducir los defectos, mejorar la calidad y, en ultima

instancia, ofrecer un valor superior a los clientes y las partes interesadas.

19



Figura 2.1: DMAIC

Definir
Definir problemas y métricas, sefialar
como afecta al cliente y precisar los Qué, por qué,
: «—  dénde, quiénes
beneficios esperados del proyecto. »q
Los propietarios, el equipo

|

Medir
Mejor entendimiento del procesa,
validar métricas, verificar que pueden
medir bien y determinar situacidn actual

Controlar Analizar
Disefiar un sistena para mantener Identificar fuentes de varacién (las X},
mejoras logradas (controlar X vitales). cémo se genera el problema y
Cerrar proyecto (lecciones aprendidas) confirmar las X vitales con datos
Mejorar

Evaluar e implementar soluciones,
asegurar que se cumplen los objetivos

Fuente: Gutiérrez y De la Vara, 2009.

A continuacion, se detalla cada fase de la metodologia DMAIC de acuerdo con Gutiérrez

y De la Vara (2009):

Definir (define)

En la etapa de definicion se enfoca el proyecto, se delimita y se sientan las bases

para su éxito. Por ello, al finalizar esta fase se debe tener claro el objetivo del

proyecto, la forma de medir su éxito, su alcance, los beneficios potenciales y las

personas que intervienen en este. Todo lo anterior se resumira en el marco del

proyecto (project charter). [...]
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Medir (measure)

El objetivo general de esta segunda fase es entender y cuantificar mejor la
magnitud del problema o situacién que se aborda con el proyecto. Por ello, el
proceso se define a un nivel mas detallado para entender el flujo del trabajo, los
puntos de decision y los detalles de su funcionamiento; asimismo, se establecen
con mayor detalle las métricas (las Y) con las que se evaluara el éxito del proyecto.
Ademas, se analiza y valida el sistema de medicion para garantizar que las Y
pueden medirse en forma consistente. Ademas, con el sistema de medicion
validado, se mide la situacion actual (o linea base) para clarificar el punto de

arranque del proyecto con respecto alas Y. [...]

Analizar (analyze)

La meta de esta fase es identificar la(s) causa(s) raiz del problema
(identificar las X vitales), entender como es que estas generan el problema y
confirmar las causas con datos. Entonces, se trata de entender cémo y por qué se
genera el problema, buscando llegar hasta las causas mas profundas y
confirmarlas con datos. Obviamente, para encontrar las X vitales primero es
necesario identificar todas las variables de entrada y/o posibles causas del

problema. [...]

Mejorar (improve)

El objetivo de esta etapa es proponer e implementar soluciones que
atiendan las causas raiz; es decir, asegurarse de que se corrige o reduce el
problema. Es recomendable generar diferentes alternativas de solucién que
atiendan las diversas causas, apoyandose en algunas de las siguientes
herramientas: lluvia de ideas, técnicas de creatividad, hojas de verificacion, disefio
de experimentos, poka-yoke, etc. La clave es pensar en soluciones que ataquen

la fuente del problema (causas) y no el efecto. [...]
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Controlar (control)

Una vez que las mejoras deseadas han sido alcanzadas, en esta etapa se
disefia un sistema que mantenga las mejoras logradas (controlar las X vitales) y
se cierra el proyecto. Muchas veces esta etapa es la mas dolorosa o dificil, puesto
gue se trata de que los cambios realizados para evaluar las acciones de mejora se
vuelvan permanentes, se institucionalicen y generalicen. Esto implica la
participacion y adaptacion a los cambios de toda la gente involucrada en el
proceso, por lo que se pueden presentar resistencias y complicaciones. Al final de
cuentas, el reto de la etapa de control es que las mejoras soporten la prueba del

tiempo. En este sentido es necesario establecer un sistema de control para:

Prevenir que los problemas que tenia el proceso no se vuelvan a repetir
(mantener las ganancias).

e Impedir que las mejoras y conocimiento obtenido se olviden.

e Mantener el desempeiio del proceso.

e Alentar la mejora continua (pp. 426, 428-430).

En el caso del estudio, cada fase se lleva a cabo de la siguiente manera:

Definir las partes interesadas por medio del analisis de los stakeholders, mapear el

proceso con el diagrama de flujo y realizar las entrevistas con las partes interesadas.

Medir los resultados de los modelos utilizados mediante gréaficos, histogramas y KPI

basados en datos historicos, para obtener los resultados del error de prondstico del

modelo actual.

Analizar los resultados obtenidos en la fase anterior, con la finalidad de identificar los

errores estadisticos 6ptimos para los tipos de datos que representan el volumen de

llamadas. Ademas, comparar los modelos en la matriz de decision para asi determinar el

mas adecuado.
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Mejorar el modelo actual con los resultados mas importantes de la etapa anterior, con la
intencion de proponer un modelo mejorado con la integracién de los errores estadisticos

que ofrecen una base matematica para escoger el mejor modelo predictivo.

Controlar mediante reuniones periddicas de analisis de resultados empleando un reporte
en Tableau y los indicadores del error de prondstico. Asimismo, en caso de ser necesario,

realizar un plan de accion para mejorar la precision.

2.3 HERRAMIENTAS
Seguidamente, se describen las herramientas y técnicas consideradas para el desarrollo

del estudio.

2.1.1 Project charter

En cuanto al project charter, Santos (2023) explica:

Cuando un proyecto se convierte en algo significativo, contar con un documento
gue reuna toda la informacion necesaria antes de llevarlo a cabo de manera eficaz

€s un recurso importante para alcanzar el éxito del mismo.

Para ejecutar cualquier proyecto se requiere tiempo, esfuerzo y recursos,
por lo que la creacion de un acta de constitucion de proyecto, o project charter, es
un pilar fundamental para facilitar los procesos y despejar cualquier duda antes de

comenzarlo.

En una organizacion es importante establecer el valor comercial de un
proyecto y comprender los procesos y recursos necesarios para llevarlo a cabo. El
project charter ayuda a los equipos a iniciar un proyecto con el pie derecho; incluso
si un nuevo integrante entra al equipo, este documento le ayudara a conocer toda

la informacion sobre el proyecto que se esta realizando.
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Figura 2.2: Ejemplo de un project charter

Acta de Constitucion del Proyecto
(Project Charter)

[ Identificacién del Proyecto: GP-100-2017 |

Nombre del proyecto: “GRADO DE MADUREZ EN LA GESTION DE PROYECTOS
DE LA EMPRESA QUAD GRAPHICS S.A8.” Fecha: Julio 3 del 2017

Unidad de Negocio/Area: Servicios profesionales de edicion, impresién y distribucion de
productos de informacion y publicidad grafica.

Promotor del Proyecto: Universidad Piloto de Colombia

Gerente del Proyecto: Ing. John Edwin Yaya Ovalle

Propésito O Justificacién del Proyecto:

Conocer mediante un estudio realizado al interior de la organizacion QUAD GRAPHICS
COLOMBIA S.A.S, cual es la percepcion que tienen sus empleados respecto al grado de
madurez en la gesti6n organizacional de proyectos, haciendo uso del estandar PMBOK 5*
edicion — Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos (Guia del PMBOK) del

PML

Objetivos medibles del proyecto:

- Determinar cuantitativamente que conocimientos tienen los integrantes claves de la
organizacion QUAD GRAPHICS COLOMBIA S.A.S, respecto a los procesos internos
aplicados en pro de la gestion de proyectos, mediante la evaluacion del cuestionario
aplicado a los entrevistados

- Establecer por medio de la evaluacion y analisis realizado por los mtegrantes del grupo
GP-100 de la especializacion en Gerencia de Proyectos de la Universidad Piloto de
Colombia, cual es el grado de madurez que tienen las organizaciones en la capital, tomando
como referente alrededor de 15 empresas de la Ciudad.

-Desarrollar un diagnostico a partir de los resultados evaluados y realizar un planteamiento
al gerente general de la organizacion que contenga estrategias y herramientas puntuales a
mediano y largo plazo, que puedan aplicarse para mejorar los procesos y el grado de

madurez en la direccion y gestion de proyectos en la empresa QUAD GRAPHICS 5.A.S.

Fuente: Arce, 2013.

2.1.2 Andlisis de stakeholders, modelo Gardner

Acufia (2012) describe cémo funciona este modelo y sus ventajas:
En esta matriz elaborada por Gardner se orienta a clasificar a los stakeholders de

acuerdo a las variables de “poder que poseen” y de “grado de interés” que

demuestran por las estrategias de la empresa. Se utiliza para indicar qué tipo de
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relacion debe desarrollar la empresa con cada uno de esos grupos y de esta
manera ayudan a definir estrategias especificas de relaciones con los

stakeholders.

Con estos resultados se pueden mejorar las estrategias de negociacion y
tomar decisiones mas efectivas. Se obtiene una adecuada estrategia de
relacionamiento efectivo (de acuerdo al tipo de stakeholder) que contribuye la
gestion de la empresa. También se logra una mejor recepcion de las estrategias
de la organizacion y, por ende, su factible acompafiamiento. Es una matriz
sumamente sencilla, o que se destaca es que ofrece estrategias organizacionales

segun el interés/poder del interesado (p. 9).

Figura 2.3: Ejemplo de stakeholders

INTERES

BAJO ALTO

Involucrar y Involucrar y atraer
mantener satisfechos activamente

4+

PODER

Monitorear
(Esfuerzo mintmo)

Fuente: Mendoza, s.f.

Este andlisis se utiliza en el desarrollo del proyecto para identificar y clasificar las partes

interesadas dentro del proceso de prondstico y, asi, determinar su nivel de influencia e

interés, ademas de aportar un contexto del nivel de involucramiento de las partes

interesadas.
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2.1.3 Diagrama de arbol CTQ
El Instituto Uruguayo de Normas Técnicas (2009) detalla esta herramienta y la

metodologia para llevarla a cabo:

Se usa el diagrama de arbol para indicar las relaciones entre un tema y sus
elementos componente. El diagrama en arbol separa los componentes primarios,
secundarios y terciarios que contribuyen a una situacién relacionada con la

calidad, de modo de estudiarlos con cierto grado de profundidad.

Las ideas generadas por un torbellino de ideas y agrupadas en un diagrama
de afinidad, pueden convertirse en un diagrama de arbol para indicar relaciones

l6gicas y secuenciales.

La presentacion es diferente al diagrama de Ishikawa, sin embargo, los

principios para su establecimiento son similares.

Metodologia

e establecer clara y simplemente el problema a ser estudiado

e definir las categorias principales del problema (se efecttia un torbellino de ideas
0 se usa las tarjetas de encabezamiento del diagrama de afinidad)

e construir el diagrama colocando el problema en una casilla en el lado izquierdo

e colocar las categorias principales como ramas laterales a la derecha

e definir, para cada categoria principal, los elementos componentes y
cualesquiera subelementos

e colocar para cada categoria principal, como ramas laterales a la derecha, los
elementos y subelementos componentes

e revisar el diagrama para asegurarse de que no hay vacios, ya sea de secuencia

o de logica (pp. 25-26).
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Figura 2.4: Ejemplo de un diagrama de arbol

Tema (Categorias principales) (Elementos componentes) {Subelementos)

Mensaje de longitud
variable No cuenta las veces

— Mensaje entrante [— que cuelga el auricular
|| Indica la cantidad
de mensajes Marcado de fecha

y hora

Acceso secreto

—1 Privacidad -

L] Conectar para
auricular

— Instrucciones

claras
Aparat:; et;g::::tador Instrucciones -
Tarjeta de referencia

rapida

Control claramente
marcado

- Controles _— Facilidad de uso

Puede operar desde
teléfono lejano

Facilidad para borrar

— Borrado -

Borra mensajes
“seleccionados”

Fuente: Instituto Uruguayo de Normas Técnicas, 2009, p. 26.

La inclusibn de este diagrama en el estudio facilita representar en indicadores
cuantificables de calidad las necesidades derivadas del proceso de prondstico tanto del
cliente interno dentro de la operativa de la empresa como de los clientes externos

contratantes.

2.1.4 Mapa conceptual

Referente a este mapa, Aguilar (2006) sefala:

El mapa conceptual es una red de conceptos ordenados jerarquicamente, esto
quiere decir que los conceptos de mayor generalidad ocuparan los espacios
superiores. El mapa conceptual puede ser elaborado a partir de un texto, como

notas de clase, para ordenar y representar los conocimientos que las personas
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tienen respecto a un tema o para representar conocimientos y teorias. La jerarquia
de los conceptos depende muchas veces del contexto o tema del mapa
conceptual, es por esta razén que un mismo concepto puede ocupar lugares

distintos en diferentes mapas conceptuales (pp. 7-8).

Figura 2.5: Ejemplo de un mapa conceptual

Mapa conceptual

tiene por objeto se compone de 5o caraﬂerimK
Representar las Conceptos
relevantes

[Proposicionesl [Impacto visual]

Jerarquias

relaciones significativas

formadas por

[Conectc:res [ConceptosK

entre que expresan

de

Regularidades

entre

Objetos| |Acontecimientos

Fuente: Aguilar, 2006, p. 8.

Mediante la aplicacion de esta herramienta en el desarrollo del proyecto, se pretende
explicar y dar un contexto de los procesos asociados al prondstico de llamadas, el cual
es el objeto de estudio. Su uso ayuda a mostrar conceptos y las jerarquias necesarias

para una correcta comprension.
2.1.5 Diagrama PEPSU (SIPOC)

Gutiérrez y De la Vara (2009) indican la finalidad de este diagrama, sus componentes y

el proceso para crearlo:
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Este diagrama de proceso tiene el objetivo de analizar el proceso y su entorno.

Para ello se identifican los proveedores (P), las entradas (E), el proceso mismo

(P), las salidas (S) y los usuarios (U). El acrénimo en inglés de este diagrama es

SIPOC (suppliers, inputs, process, outputs and customers). [...] Los pasos para

realizar un diagrama PEPSU son los siguientes:

1. Delimitar el proceso y hacer su diagrama de flujo general donde se

especifiquen las cuatro o cinco etapas principales.

2. ldentificar las salidas del proceso, las cuales son los resultados (bienes o

servicios) que genera el proceso.

3. Especificar los usuarios/clientes, que son quienes reciben o se benefician con

las salidas del proceso.

4. Establecer las entradas (materiales, informacion, etc.) que son necesarias para

gue el proceso funcione de manera adecuada.

5. Por ultimo, identificar proveedores, es decir, quienes proporcionan las entradas

(p. 166).
Figura 2.6: Ejemplo de un diagrama PEPSU (SIPOC)
PROVEEDORES ENTRADAS PROCESO SALIDAS
Operaciones * Fecha de entrega * Factura
del producto
Ventas * Datos del cliente * Fecha de vencimiento
Contabildad * Condiciones de pago * Datos de las ventas
Juridico « Reglas del IVA * Datos del IVA
L
Comprobar Poner datos del
los términos del — Escribir factura — Imprimir — destinatario y
cliente enviar la factura

Fuente: Gutiérrez y De la Vara, 2009, p. 166.

USUARIOS

Cliente

Cuentas por cobrar

Ventas

Contabilidad

Registro
de datos de
ventas
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Este diagrama facilita visualizar y determinar de una manera general los proveedores y
entradas necesarios, el proceso actual, ademas de las salidas y usuarios dentro de este,

lo que ayuda a comprender las interacciones entre las partes involucradas.

2.1.6 Diagrama de flujo
Respecto a esta herramienta, el Instituto Uruguayo de Normas Técnicas (2009)

menciona;

El diagrama de flujo es una representacién gréafica que indica las actividades que
constituyen un proceso dado y en el cual se da la ordenacion de los elementos. Es

la forma mas facil y mejor de comprender cédmo se lleva a cabo cualquier proceso.

Se puede dibujar tanto el diagrama de flujo del proceso primario como el de

procesos paralelos o alternativos.

De esta manera se puede representar la sucesion de acontecimientos que
ocurren para la realizacibn de un producto (desde los materiales hasta los
productos). Esto permite, asimismo, que cada persona sepa qué se hace antes y

gué se va a hacer después de la actividad o la tarea que ejecuta.

Se utiliza indistintamente, segun el caso considerado, la simbologia
ingenieril 0 la simbologia informatica. También pueden usarse simplemente
cuadrados o rectangulos para interrelacionar las fases. En este caso se hace
referencia a la representacion grafica como diagrama de bloques.

En cualquier caso, lo mas importante es que la representacion grafica sea

comprensible y util para los fines para los cuales se realiza.

El diagrama de flujo puede ser usado para describir un proceso existente o

para disefiar un proceso nuevo (p. 56).
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Figura 2.7: Ejemplo de un diagrama de flujo

Nombre del procedimiento

Dependencial Dependencia 2 Dependencia 3

Fuente: Garcia 'y Sanchez, 2021.

En este caso, el uso del diagrama de flujo permite representar de manera ordenada,
secuencial y con estructura las actividades que componen el proceso de pronéstico de
llamadas, asi como explicar otros procesos derivados o subprocesos en especifico dentro

del mismo.

2.1.7 Bases de datos o registros histéricos
Marqués (2011) expone la siguiente informacion acerca de los registros historicos:

Una base de datos es un conjunto de datos almacenados en memoria externa que
estan organizados mediante una estructura de datos. Cada base de datos ha sido
disefiada para satisfacer los requisitos de informacion de una empresa u otro tipo

de organizacion, por ejemplo, una universidad o un hospital. [...]
Una base de datos se puede percibir como un gran almacén de datos que

se define y se crea una sola vez, y que se utiliza al mismo tiempo por distintos

usuarios. En una base de datos todos los datos se integran con una minima
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cantidad de duplicidad. De este modo, la base de datos no pertenece a un solo
departamento, sino que se comparte por toda la organizacion. Ademas, la base de
datos no so6lo contiene los datos de la organizacion, también almacena una
descripcién de dichos datos. Esta descripcion es lo que se denomina metadatos,
se almacena en el diccionario de datos o catalogo y es lo que permite que exista

independencia de datos logica-fisica (p. 2).

Las bases de datos se utilizan como fuente de informacioén principal para el desarrollo del

estudio, tanto en la medicion de errores de prondstico como en el analisis estadistico,

pruebas en los posibles cambios generados y la realizacion de distintos escenarios.

2.1.8 Medicion del error de prondstico

Hanke y Wichern (2010) detallan en cuanto a la medicién del error de prondstico lo

siguiente:

Debido a que las técnicas cuantitativas de elaboracién de pronésticos a menudo
incluyen datos de series de tiempo, se desarroll6 una notacion matematica para
referirse a cada periodo especifico. La letra Y se usa para representar una variable

de serie de tiempo, a menos que haya mas de una variable. [...]

Hay varios métodos cuya finalidad es resumir los errores generados por una
técnica especifica de prondsticos. La mayoria de estas medidas son el promedio
de alguna funcion de la diferencia entre su valor real y su valor pronosticado. Estas
diferencias se conocen como residuos. Un residuo es la diferencia entre un valor

real observado y su valor de pronéstico (pp. 81-82).

Ademas, brindan las siguientes formulas:

“Error de prondstico o residuo
Desviacion media absoluta MAD

Error cuadratico medio MSE
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e Raiz cuadrada del error cuadratico medio RMSE

e Error porcentual absoluto medio MAPE

e Error porcentual medio MPE

e Estadistico Q de Ljung-Box

e Error estandar del coeficiente de autocorrelacion” (Hanke y Wichern, 2010, pp.87-
88).

Esta medicion de precision o error de prondstico se realiza a lo largo de todo el estudio,
siendo el indicador principal y decisivo para seleccionar el modelo actualmente. Se usa
para poder comparar la efectividad de los modelos por medio del tiempo y, con la
medicion de este indicador, se validan los resultados de las propuestas y ciertos
escenarios en donde se plantea qué hubiera pasado si, por ejemplo, se escoge otro

modelo.

2.1.9 Histograma
El Instituto Uruguayo de Normas Técnicas (2009) describe qué es un histograma, sus

USOS y Su representacion:

Los histogramas son diagramas de barras que muestran un conjunto de datos en
un intervalo especifico. Este ordenamiento de la informacion hace mas facil de
interpretar el grafico. El diagrama de Pareto es un clasico ejemplo de un

histograma.
Los histogramas se usan para:
- presentar un perfil de variacion

- comunicar visualmente informacion relacionada con el desempefio del proceso

- tomar decisiones acerca de donde enfocar los esfuerzos de mejora.
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En los histogramas los datos son presentados como una serie de
rectangulos de igual ancho y variadas alturas. El ancho representa un intervalo

dentro del rango de datos. La altura representa la cantidad de datos numeéricos.

Al observar estos perfiles, se puede obtener mayor conocimiento acerca del

comportamiento del proceso o servicio en estudio (p. 45).

Figura 2.8: Ejemplo de un histograma

il il

NORMAL ASIMETRICA
BIMODAL DOBLE

Fuente: Instituto Uruguayo de Normas Técnicas, 2009, p. 46.

Para el desarrollo del estudio, se disponen grandes lotes de datos, por lo que se utiliza el
histograma para determinar la frecuencia de los rangos de llamadas en los datos
histéricos, con la intencidon de identificar los rangos predominantes del volumen de
llamadas y outliers provocados por averias, lo cual aporta mas contexto a la continuidad

del estudio.

2.1.10 Indicadores cuantitativos (KPI)

El Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (2014) los entiende
de la siguiente manera: “Un indicador es un instrumento que provee evidencia de una
determinada condicion o el logro de ciertos resultados. Esta informacion puede cubrir
aspectos cuantitativos y cualitativos sobre los objetivos de un programa o proyecto” (p.
14).
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Adicional, el Consejo Nacional de Evaluaciéon de la Politica de Desarrollo Social (2014)

se refiere a la dimension general de un indicador:

Los indicadores deben permitir monitorear el logro de los objetivos a los que se
encuentran asociados; sin embargo, es posible medir diferentes dimensiones del
desempefio para un mismo objetivo. La dimension del indicador se define como el
aspecto del logro del objetivo a cuantificar, esto es, la perspectiva con que se
valora cada objetivo. Se consideran cuatro dimensiones generales para los

indicadores: eficacia, eficiencia, calidad y economia (p. 20).

Y agrega la explicacion de cada dimension:

a) Indicadores de eficacia

Los indicadores de eficacia miden el grado del cumplimiento del objetivo
establecido, es decir, dan evidencia sobre el grado en que se estan alcanzando
los objetivos descritos.

b) Indicadores de eficiencia
Los indicadores de eficiencia miden la relacion entre el logro del programa

y los recursos utilizados para su cumplimiento.

c) Indicadores de economia
Los indicadores de economia miden la capacidad del programa para

administrar, generar o movilizar de manera adecuada los recursos financieros.

d) Indicadores de calidad

Estos miden los atributos, las capacidades o las caracteristicas que tienen
o deben tener los bienes y servicios que se producen (Consejo Nacional de
Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social, 2014, pp. 22-24)
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Por ultimo, enumera los pasos para construir un indicador:

Revisar la claridad del resumen narrativo.
Identificar los factores relevantes.
Establecer el objetivo de la medicion.
Plantear el nombre y la formula de calculo.

Determinar la frecuencia de medicion.

S o

Seleccionar los medios de verificacion” (Consejo Nacional de Evaluacion de la
Politica de Desarrollo Social, 2014, p. 30).

En el estudio se emplea el error de prondstico como un indicador cuantitativo principal,
pero ademdas se incluyen otros indicadores cuantitativos que permiten conocer el
desemperio de los modelos predictivos y aportan parametros de referencia en el método

de seleccidn de estos. Al respecto, se explican los siguientes:

MAPE

“El error porcentual absoluto medio (MAPE) expresa la exactitud como un porcentaje del
error. Debido a que el MAPE es un porcentaje, puede ser mas facil de entender que otros
estadisticos de medicion de exactitud. Por ejemplo, si el MAPE es 5, en promedio, el

prondéstico esta errado en un 5 %” (Minitab, 2025d).

RMSE

“La raiz del error cuadréatico medio (RMSE, del inglés root mean squared error) asociada
con dicha secuencia, es decir, la desviacion tipica muestral de los errores de prevision”
(Mauricio, 2007, p. 132)

MSE
“El cuadrado medio del error (MSE) se obtiene dividiendo la suma de los cuadrados del
error residual entre los grados de libertad. EI MSE es la varianza (s?) en torno a la linea

de regresién ajustada” (Minitab, 2025a).
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RZ

R2 es el porcentaje de variacion en la respuesta que se explica por el modelo. Se
calcula como 1 menos la relacién de la suma de los cuadrados del error (que es la
variacion que no es explicada por el modelo) a la suma total de los cuadrados (que

es la variacion total en el modelo).

Utilice el R2 para determinar qué tan bien se ajusta el modelo a los datos.
Mientras mayor sea el valor de R2, mejor se ajustard el modelo a los datos. R2
siempre esta entre 0 % y 100 % (Minitab, 2025c).

Q de Ljung-Box (LBQ)

MAD

Utilice el estadistico g de Ljung-Box para comprobar si una serie de observaciones
en un periodo de tiempo especifico son aleatorias e independientes. Si las
observaciones no son independientes, una observacion puede estar
correlacionada con otra observacion k unidades de tiempo después, una relacion
gue se denomina autocorrelacion. La autocorrelacidon puede reducir la exactitud de
un modelo predictivo basado en el tiempo, como la gréafica de series de tiempo, y

conducir a una interpretacion errénea de los datos (Minitab, 2025e).

“Valores mas pequerfios indican un mejor ajuste. La desviacion absoluta media (MAD)

expresa la exactitud en las mismas unidades que los datos, lo que ayuda a conceptualizar
la cantidad de error” (Minitab, 2025b).

MASE

“Calcula el error de escala absoluta de media (MASE) entre el prondstico y los eventuales
resultados” (NUMXL, 2017).
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SMAPE
Cuando se calcula el promedio MAPE para un numero de series de tiempo, usted
puede encontrar un problema: algunas de las series que tienen un alto MAPE
pueden distorsionar una comparacion entre el MAPE promedio de una serie de
tiempo ajustada con un método en comparacion con el MAPE promedio medio al

usar otro método.

Para evitar este problema, otras medidas han sido definidas, por ejemplo,
el SMAPE (MAPE simétrico), error porcentual absoluto ponderado (WAPE), error

porcentual real agregado y medida relativa de la exactitud (ROMA). [...]

Es mas facil trabajar con SMAPE que con MAPE, ya que tiene un limite

inferior de 0 % y un limite superior de 200 %.

El SMAPE no trata igualmente el sobre prondstico y pronéstico insuficiente

igualmente.

Para un célculo de SMAPE, en el caso de la suma de la observacién y la
prediccion de valores es igual a cero, la funcion MAPE salta ese punto de datos
(NUMXL, 2016).

2.1.11 Grafico de pastel y barras
Referente a la funcionalidad de los graficos, el Instituto Uruguayo de Normas Técnicas
(2009) sefiala:

La informacion puede ser presentada de diversas maneras para facilitar la
comprensién y la posterior toma de decisiones. La misma puede ser presentada

en forma de tablas de datos, graficos, matrices, etc.

La mayoria de las organizaciones representan graficamente la informacién

referida a varias de las actividades que se realizan en ellas. La eleccién de una
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representacion grafica se debe a que es una manera de exponer dicha informacion
en forma facilmente visualizable para la mayoria de las personas que integran la
organizacion, independientemente de su grado de instruccion. Los graficos son

facilmente comprendidos mientras las palabras pueden no serlo.

Cuando algo se va a representar en forma grafica es necesario dar

respuesta a las siguientes tres preguntas:

e (Cual es el propésito del grafico?
e COmMo se usa estos graficos?

e (Como pueden hacerse mas utiles los graficos empleados?

En caso de que se pueda dar respuesta facilmente a estas preguntas, entonces
los graficos son una forma util y sencilla de representar la informacion obtenida a

través de una serie de etapas a partir de la observacién de la realidad.

No puede argumentarse que los graficos son complicados, dificiles de
interpretar 0 que para comprenderlos es necesario tener conocimientos de
estadistica, puesto que los nifios de primaria aplican los mismos sin grandes

problemas (pp. 39-40).
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Figura 2.9: Ejemplo de un grafico de barras
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Fuente: Instituto Uruguayo de Normas Técnicas, 2009, p. 42.

Esta herramienta permite mostrar graficas comparativas de los resultados del proceso de
prondstico a lo largo del tiempo, comparar el desempefio de los diferentes modelos
predictivos, y servir de informacion grafica que facilite la compresién de distintas pruebas

y resultados obtenidos en el desarrollo del estudio.

2.1.12 Lluvia de ideas
En cuanto a la lluvia de ideas, Secchi et al. (2024) detallan:

Es una herramienta que busca en la etapa de ideacion, potenciar la creatividad de
los participantes. Se parte de un disparador que las personas deberan responder
de manera espontanea. Se busca, no soOlo que surjan nuevas preguntas y
respuestas, sino también que los participantes contribuyan al ordenamiento de las

ideas.
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¢ Para qué sirve?

Una sesion de tormenta de ideas pretende que los participantes, guiados
por un facilitador, exploren su potencial en la generacion de nuevas ideas sin
interrupciones y sin juzgamiento. Busca que aquellas personas mas timidas se

sientan estimuladas a participar.

¢,Cuando se utiliza?

La utilizacién de esta herramienta es apropiada cuando se busca romper
estandares o para moverse de la zona de confort. Permite explotar el potencial
creativo de los participantes. Se emplea principalmente para definir una idea, un

enfoque o una estrategia (pp. 3-4).

Figura 2.10: Ejemplo de una lluvia de ideas

Lluvia de Ideas
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Fuente: Moreira, 2025.

Mediante esta herramienta es posible identificar causas asociadas a los resultados
actuales de precision del prondstico con la participacion del personal del Departamento
de WFM. Ademas de permitir, en un segundo uso, el reconocimiento de parametros que
puedan integrarse y complementar el método de seleccion de los diferentes modelos

predictivos.
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2.1.13 Diagrama de Ishikawa
Cuatrecasas (2010) expone lo siguiente acerca de lo conveniente que resulta este

diagrama en la identificacion de las causas de un problema:

El diagrama causa-efecto, también conocido como diagrama de Ishikawa en honor
a Kaoru Ishikawa que lo desarroll6. También se le denomina, por la similitud que

existe, como diagrama de “espina de pez”.

El diagrama analiza de una forma organizada y sistematica los problemas,
Sus causas, y las causas de estas causas, cuyo resultado en lo que afecta a la
calidad se denominard efecto. Existen dos aspectos basicos que definen esta
técnica: ordenay profundiza. Describir las causas evidentes de un problema puede
ser mas o menos sencillo, pero es necesario ordenar dichas causas, ver de donde
provienen y profundizar en el analisis de sus origenes con el objetivo de solucionar

el problema desde su raiz.

El problema esta identificado y queremos resolverlo. En este sentido este
diagrama nos ayudara a determinar el porqué de ese problema o efecto. El nUmero
de factores que influyen en un determinado efecto son numerosos y representarlos
todos seria complejo. Por tal motivo se debe seleccionar un grupo representativo
de factores para cada problema. Es frecuente utilizar unas causas primarias de
tipo genérico, denominadas como las 6M: mano de obra, materiales, métodos,
medio ambiente, mantenimiento y maquinaria. Estos factores primarios, que
dependiendo de la situacion pueden variar, formaran las espinas principales del
diagrama y posteriormente se iran afiadiendo las causas secundarias, terciarias,
etc., que representan las causas de las causas y que permiten profundizar en los

origenes jerarquizados del problema.
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Figura 2.11: Diagrama de Ishikawa
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Fuente: Universidad Americana de Europa [UNADE], 2025.

El diagrama de Ishikawa se realiza con la intencidn de clasificar las causas identificadas
durante etapas anteriores que influyen en la precisiéon del prondstico, agrupandolas con
el método de las 6M en mano de obra, medicién, materiales, maquinas, método y medio
ambiente, para facilitar su compresion y determinar como estas pueden afectar el proceso

actual.

2.1.14 Multivoto

Segun Hermida et al. (2014), el multivoto cuenta con las siguientes caracteristicas:

En ocasiones se cuenta con una lista de ideas, o de datos verbales en general,
bastante numerosa que es preciso reducir para centrar los esfuerzos en unos
pocos, los que sean considerados por los miembros del equipo como los mas

importantes.

Se establece un compromiso por parte del equipo en las elecciones que se

han tomado por ellos mismos, asi como una participacion igualitaria en el proceso.
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Permite a un grupo de trabajo llegar a un consenso en la importancia que
tiene algun tema, problema o solucién que se esté revisando de acuerdo a su nivel

de importancia.

En estos casos puede ser de ayuda la votacion mdltiple, que podemos
definir como un sistema estructurado de series de votacion: la multivotacion (o voto

multiple).

Es una técnica que permite libertad para priorizar temas, sin existir
dominancia de miembros del grupo de trabajo que sean fuertes sobre los que lo
son menos. Al llevar a cabo este proceso es posible evidenciar si existe consenso
y si no es asi hace posible el discutir abiertamente desacuerdos sobre un punto

especifico para llegar a soluciones.

Adicional, los autores enumeran algunas ventajas de esta herramienta:

Permite a un equipo llegar rapidamente a un consenso con relacion a la

importancia relativa de los asuntos, problemas o soluciones completando

clasificaciones de importancia individuales en las prioridades finales de un

equipo o grupo de personas.

e Sirve de complemento a otras técnicas como la tormenta de ideas.

e Crea compromiso con la opcion del equipo a través de la igual participacion en
el proceso.

e Pone alos integrantes callados del equipo en una posicion igual con relacion a

los integrantes mas dominantes o frente a miembros con jerarquias (Hermida

et al., 2014).
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Figura 2.12: Ejemplo de un multivoto
CLASIFICACION FINAL

Rk. [Equipo 1(2(3(4(5(6(7 (8|9 |(10(Desl|Des2|Des3
1 |AgrupacionB . 1% 3 (3% 3|2 |2%2% 3| 14 0 23
2 |L'Aurora Estadilla A P 4 12%(1%| 3 |2%| 1| 4 (2% 13 2 23
3 |EjeaA 2% 0| *|2%| 2 | 1 |2%|2%| 4|3 | 13 0 20
4 |StCasablancaD 1 |1%|1%| * |2%|2%%|3% 2% 4 12 0 22
5 [Marcos Frechin A %B|2%| 2 (1% * | 1 3% 3| 11 0 20
6 |Las Fuentes A 1.1 (3 |1%|3|* 2%|2%| 10 0 18,5
7 |ElOlivar C 2 |1%(1%| % | 1| 2| *|2%|3%|3%| 8 0 18
8 |TausteB 1%[3 (1% 1 [ 112 |1%| % | 3|2 6 0 16,5
9 |[Caissa-Hnos Cortes B |1%| 0 | O [1%| Y% (1% % | 1| * |2%] 2 0 9
10 |Santa Isabel A 111%[ 1|0 |1 (1% %|2|1%| * 1 0 10

Fuente: Frechin, 2015.

En este proyecto, el multivoto agrega un valor a las causas identificadas en la lluvia de
ideas y clasificadas en el diagrama de Ishikawa, con el propdsito de obtener un peso que

posibilite la discriminacién de las mas importantes y con mayor impacto mediante la

ayuda de otras herramientas.

2.1.15 Diagrama de Pareto

El Instituto Uruguayo de Normas Técnicas (2009) explica cuando utilizar este diagrama 'y

el principio a partir del cual se rige:

Un diagrama de Pareto es una técnica grafica simple para ordenar elementos,
desde el mas frecuente hasta el menos frecuente, basandose en el principio de

Pareto.

las organizaciones, los problemas tienen una importancia desigual, fendmeno que

no esta limitado a cuestiones relativas a la calidad.

gue se conoce como principio de Pareto. Dicha proporcién, en una gran mayoria

Hay consenso en admitir que en numerosas situaciones que se plantean en

En estos casos se da el principio de “los pocos vitales y los muchos triviales”




de los casos, ha resultado ser de aproximadamente un 20 % para los “pocos
vitales” y de un 80 % para los “muchos triviales”. Este 20 % es el responsable de

la mayor parte del efecto que se produce (p. 28).

Figura 2.13: Ejemplo de un diagrama de Pareto
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Fuente: Instituto Uruguayo de Normas Técnicas, 2009, p. 30.

La aplicacion de esta herramienta complementa el proceso de identificacion, clasificacion
y valorizacion de las causas asociadas al error de pronéstico, determinando las de mayor
relevancia dentro del proceso mediante el proceso del 80/20, con la finalidad de

concentrar los esfuerzos en los aspectos que generan mas impacto.

2.1.16 5 porqués

Araujo (2011) define esta herramienta a continuacion:

La practica de los “5 porqués”, es una técnica sistematica de preguntas utilizada
para el analisis de problemas y para buscar las posibles causas y soluciones
(Ohno, 1997 en Santos, 2010: 56). Se pregunta “¢ por qué?” cinco veces por cada
problema encontrado con el objetivo de ir mas alla de los sintomas evidentes,
hasta que la verdadera causa del problema se torne clara y se encuentre la

solucion mas efectiva. En realidad, no importa concretamente el niumero de
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preguntas, lo que importa es que la causa real y final sea identificada y eliminada.
(p. 143).

Figura 2.14: Ejemplo de un 5 porqués

Descripcion del
problema

ler éPor qué? 2do ¢Por qué? 3er ¢(Por qué? 4to ¢Por qué? 5to éPor qué?

5 . i 5 P ¢Por qué no esta considerads
¢Por qué hay vibracion en ¢ Por qué los baleros de ¢Por qué los baleros 9

B v . ¢Por qué presentan falta dentro de las tareas de
la maquina de la linea de rodamiento generan presentan desgaste N i .
) i i de lubricacion? mantenimiento preventivo de
soldadura? vibracion de la maquina? prematuro? Ao
la maquina?
Porque los baleros de
rodamiento generan
vibracion de la maquina
Porque los baleros
Vibracién en maquina presentan desgaste
de linea de soldadura Porque presentan falta

de lubricacion
Porque no esta

considerada dentro de las

tareas de mantenimiento

preventivo de la maquina

Porque la lubricacion de

Cuando la causa raiz es una de las 5 razones, se debe dejar de preguntar por qué baleros no fue considerada
como tarea critica en el PM

Fuente: Rodriguez, 2019.

Por medio de esta metodologia, se pretende finalizar el ciclo RCA (analisis de causa raiz)
posterior a la aplicacion del Pareto, al establecer la causa raiz de los problemas

encontrados en los analisis previos.

2.1.17 Diagrama de dispersion

El Instituto Uruguayo de Normas Técnicas (2009) sefiala respecto a este diagrama:

El diagrama de dispersién representa graficamente la relacion entre dos conjuntos
de resultados. Sin embargo, en muchas situaciones lo que se necesita es utilizar
uno de los conjuntos de resultados para predecir o para verificar el otro conjunto.
Para ello se emplea el analisis de regresién como una técnica de prediccion y de

medicion del error en dichas predicciones.
Para ello es necesario expresar la relacion existente entre los dos conjuntos

de resultados mediante una representacion gréfica lineal o mediante una ecuacién

matematica.
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La variable que se va a predecir se designa como Yy, variable dependiente,
mientras que la otra variable, x, se denomina variable independiente o de

prediccion. La ecuacién resultante queda expresada como y = f(x) (pp. 49-50).

Figura 2.15:; Ejemplo de un grafico de dispersion

y=f(x)

X
a) Relacién positiva fuerte

Fuente: Instituto Uruguayo de Normas Técnicas, 2009, p. 50.

Este diagrama se pretende integrar como mejora al método de seleccion del modelo
predictivo, pues facilita analizar las llamadas prondésticas y las llamadas reales con el
objetivo de establecer el grado de correlacion entre ambas variables y validar la

consistencia de los resultados.

2.1.18 Matriz de decision

De acuerdo con Alfaro (s.f.), “Una matriz de decision es un grafico que permite a un
equipo o un individuo identificar y analizar la tasa de la fuerza de las relaciones entre

conjuntos de informacion” (p. 1).

Referente a cuando debe utilizarse, el autor agrega:
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Una matriz de decision se utiliza con frecuencia durante las actividades de
planificacion de la calidad para seleccionar producto/servicio, caracteristicas y

objetivos; desarrollar los procesos y sopesar las alternativas.

Para mejorar la calidad, una matriz de decision puede ser util en la seleccién
de un proyecto, en la evaluacion de soluciones alternativas a problemas y en el

disefio de los recursos.

Por ultimo, en cuanto a como usarse, Alfaro (s.f.) expone: “Dependiendo de las
necesidades del equipo, estos pueden ser producto/prestaciones del servicio, etapas del

proceso, los proyectos o las posibles soluciones” (p. 1).

Tabla 2.1: Ejemplo de una matriz de decision

Ponderacidon Opcion 1 Opcidn 2 Opcion 3

Criterio 1

Criterio 2

Criterio 3

Fuente: Stepanets, 2024.

Con esta herramienta se identifican los parametros e indicadores mas relevantes para la
medicion del modelo. Su aplicacién permite evaluar, asignar valor y ponderacién, segun
los diferentes criterios y su importancia.

2.1.19 Repositorio web
En cuanto a su repositorio, Microsoft (2025) detalla:

49



SharePoint Server 2019 te ofrece una plataforma moderna para el acceso
compartido, la interaccion y la colaboracion. Ahora, el trabajo en equipo puede
suceder en cualquier lugar, en cualquier momento y de forma rapida, confiable y
segura. Crea, comparte ideas y toma decisiones con la administracion de
contenido y las herramientas de colaboracién que se integran a la perfeccion con

otras aplicaciones como OneDrive para la Empresa y Microsoft Graph.

Este repositorio web se implementa como herramienta de control en el uso continuo de
un nuevo método de seleccién del modelo predictivo. Su uso posibilita trazabilidad y

control de versiones, sirve de respaldo y aporta disponibilidad de acceso a la informacion.

2.1.20 Auditoria interna

Con relacion a esta auditoria, Villardefrancos y Rivera (2006) describen:

Por su parte, la auditoria interna constituye una excelente herramienta de apoyo a
la direccion de las organizaciones, las que, generalmente, poseen un
departamento especial dedicado a estos menesteres. Este tipo de auditoria,
denominado también auditoria de gestion u operativa, pone el énfasis en la

evaluacion de politicas, procedimientos, métodos, asi como en el analisis de tareas
(p. 55).

Estas auditorias internas se aplican como método de control para garantizar la
continuidad de un nuevo método de seleccion del modelo predictivo, la integridad de los

archivos, el formato y el adecuado uso de este.

2.1.21 Reuniones

Ander-Egg (2002) brindan la siguiente definiciébn de reunién y sus caracteristicas:

[...] una actividad que se genera en una situacion de grupo, en un momento y

espacio determinados y que tiene un objetivo especifico.
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En este esbozo de definicion, surgen claramente las tres notas que
caracterizan a toda reunion. Decimos, en primer lugar, que es una actividad que
se da en una situacién de grupo. Es actividad, porque toda reunidén supone que se
esta haciendo (interactuando, comunicando, participando), y aludimos a situacion
de grupo, porque una reunién puede realizarse sin que, necesariamente, quienes
participan de la misma constituyan un grupo, pero tiene que realizarse al menos
en una situacién de grupo. Esta circunstancia interesa desde un punto de vista
practico en el momento de realizar las reuniones. En algunos casos, por la indole
de la reunién, cuando se trata de personas que no se conocen, es necesario aplicar
algunas técnicas de iniciacion grupal, asegurando de esta forma un mejor clima

para el comienzo de la reunién.

Un grupo o una organizacion puede realizar reuniones mas o menos
frecuentes (periodicas, continuas), pero cada reunion, en si, tiene un caracter
puntual o efimero (en un tiempo y espacio determinados). Después de cumplir con
los propositos de la reunidn, de estar juntos, reunidos durante un cierto tiempo, los

participantes de la misma se separan.

Una tercera caracteristica de las reuniones es la de tener un objetivo
especifico. Como ya lo indicamos, las reuniones y los grupos deben tener
objetivos bien claros y definidos. Cuando esto no se tiene en cuenta —y es
bastante frecuente— quienes han participado en la reunion quedan con la
sensacién de no haber hecho nada util, ni nada positivo, salvo el haber pasado un
grato momento entre amigos. Pero, como es obvio, no tiene mucho sentido hacer

una reunion de trabajo para encontrarse entre amigos (pp. 15-16).

Las reuniones se utilizan como medio para conocer aspectos cualitativos del proceso y

realizar otras herramientas como la lluvia de ideas, matriz de decisién, entre otras.

Ademas, se integran reuniones periodicas a la fase de control de la propuesta como un

medio de comunicacién y seguimiento que permita el analisis de los resultados obtenidos
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del nuevo método a lo largo del tiempo e identificar asi posibles mejoras o cambios

necesarios para el cumplimiento de los requerimientos.

2.1.22 Diagrama de Gantt
El Instituto Uruguayo de Normas Técnicas (2009) explica lo siguiente sobre este

diagrama:

El grafico de Gantt fue desarrollado por Henry Gantt en 1918 durante la | Guerra
Mundial para la programacién del arsenal Frankford y continla siendo una
herramienta util en la programacién de proyectos y en el seguimiento de su
ejecucién. Su simplicidad y su claro desarrollo gréafico lo han establecido como de

gran utilidad.

El grafico de Gantt es un grafico de barras horizontales que consiste en
hacer una lista de actividades, las cuales se indican verticalmente en un diagrama.
En forma horizontal (con forma de barra), se indica el tiempo en las unidades més
apropiadas segun el tipo de proyecto de que se trata. Se representa tanto la
duracion prevista como la verdadera de cada actividad, mediante una barra de

longitud adecuada.

El gréfico indica, también, el inicio mas temprano posible para cada
actividad. Eso depende de si tiene que estar finalizada o no una actividad para

ejecutar la siguiente.

Cuando se completa cada actividad (o parte de ella), se sombrea la barra
correspondiente. Por lo tanto, en un momento cualquiera se ve con claridad cuales

actividades estan “en tiempo” y cuéles no.
El grafico de Gantt se usa, también, como un registro para llevar el

seguimiento de la progresion en el tiempo de las actividades a ejecutar para cada

proyecto (p. 83).
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Figura 2.16: Ejemplo de un diagrama de Gantt

N® Actividades

MAYO

Recoleccién de datos de la empresa

Primera Visita a la empresa

112]3 4 6 6 7 8

9

10 11 1213 14 15]16]17 18 19 20 21 22

23

24 25 26 27 28 29]30]31

Entrevistas a funcionarios y Gerente

Analisis del relevamiento de datos

Inicio de Elaboracion del Manual de Funciones

Determinacion de los procedimientos

Elaborar de los Fluxogramas

1
2
3
4
5 |2° Visita a la empresa. entrevistas complementarias
6
7
8
9

Finalizacion de los Manuales

10 |Correccion de errores

11|Implementacion de los Nuevos Procedimientos

12 |Retroalimentacion

Fuente: Ingenieria de Software 3CV3, 2025.

Este diagrama representa de forma visual la planificacion de las fases y actividades de la

propuesta en este estudio, asi como proyecta las fechas y la duracion de estas

implementaciones. De esta manera, aporta una estructura y control para estas.
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CAPITULO lll. MARCO METODOLOGICO
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3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El presente estudio se desarrolla con base en un enfoque mixto, ya que posee secciones
cualitativas complementarias, pero en su gran mayoria se plantea bajo un enfoque
cuantitativo, el cual parte de una idea inicial que gradualmente se va ejecutando sobre
medidas cuantitativas. Este ultimo enfoque permite analizar datos numéricos de manera

estructurada, como lo explican Hernandez et al. (2014):

El enfoque cuantitativo (que representa, como dijimos, un conjunto de procesos)
es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos
“brincar” o eludir pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego, podemos
redefinir alguna fase. Parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada,
se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se
construye un marco 0 una perspectiva teérica. De las preguntas se establecen
hipotesis y determinan variables; se traza un plan para probarlas (disefio); se
miden las variables en un determinado contexto; se analizan las mediciones
obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones

respecto de la o las hipotesis (p. 4).

Figura 3.1: Fases del proceso de la investigacion cuantitativa

fFase 1 Fase 2 fase 3 Fase 4 fFase 5

n L} [ [ L

Planteamiento Revision de la literatura Visualizacidn Flaboracidn
|dea * del +  ydesarmollo del marco + del alcance ¥ dehipdtesis y
problema tedrico del estudio definicion de
variables
+
1Y
‘s ~ ~ ~ LY
Elatornaciin Analisis de los Recoleccion Definicién y seleccion Desarrollo del diseno
del reporte de + o + + . o
datos de los datos de la muestra de investigacidn

resultados

Fase 10 fase 9 Fase 8 fase 7 Fase 6

Fuente: Hernandez et al., 2014, p. 5.

Al mismo tiempo, esta investigacion propone el uso de herramientas cualitativas, como

las reuniones con los analistas y jefaturas en busca de la experiencia para identificar

55



factores clave en los KPI por utilizar para efectuar las medidas cualitativas. Referente al

enfoque, Hernandez et al. (2014) expresan:

El enfoque cualitativo también se guia por &reas o temas significativos de

investigacion. Sin embargo, en lugar de que la claridad sobre las preguntas de

investigacion e hipotesis preceda a la recoleccién y el analisis de los datos (como

en la mayoria de los estudios cuantitativos), los estudios cualitativos pueden

desarrollar preguntas e hipotesis antes, durante o después de la recoleccién y el

analisis de los datos. Con frecuencia, estas actividades sirven, primero, para

descubrir cuéles son las preguntas de investigacion mas importantes; y después,

para perfeccionarlas y responderlas. La accion indagatoria se mueve de manera

dinamica en ambos sentidos: entre los hechos y su interpretacion, y resulta un

proceso mas bien “circular” en el que la secuencia no siempre es la misma, pues

varia con cada estudio (p. 7).

Fase 9

Elaboracidn del
reparte de resultados

»
4

Fase 8

Interpretacion de
resultados

'y

Figura 3.2: Fases del proceso de la investigacion cualitativa

Fase 2 Fase 3
Fase 1 . .
~ . PP
ldea » Planteamiento * Inmersidn inicial en )
del problema el campo pe
- & " Fase d
w ; [
: ; - Concepcidn del
Literatura exlslem_e - ¥y dicenn del estudin
(marco de referencia)
&
4
X N Fase 6
N . Fase 5
= Recoleccidn 3 Definicién de| tra inical
Fase 7 d 10 datos ¢ 4 Definicion de la muestra inicia
. del estudio y acceso a ésta
> Analisis . +
de los datos

Fuente: Hernandez et al., 2014, p. 7.

En la ejecucion de este estudio, el enfoque se aplica mediante un proceso secuencial y

estructurado, iniciando con la identificacion del problema y la demarcacion de la

investigacion. A partir de esto, se establecen los obijetivos, las herramientas por utilizar y
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se determinan las variables clave vinculadas al error de prondstico de los modelos
predictivos.

Se recolectan datos historicos y se emplean medidas cuantitativas de parametros
estadisticos, entre otros, para evaluar los distintos modelos de prondsticos utilizados en
el proceso de dimensionamiento de la empresa. Con base en estas mediciones, se
pretende seleccionar el modelo con el menor error de prondstico, validando
cuantitativamente su efectividad.

3.2 METODO DE LA INVESTIGACION

Figura 3.3: Método de la investigacion

Andlisis de Stakeholder
Diagrama de Arbol de CTQ
Diagrama PEPSU (SIPOC)
Mapa Conceptual
Diagrama de Flujo

Bases de Datos y Registros Histéricos
Histograma

Medicion de Error de Pronéstico
Grafico de Barras

Lluvia de ideas
Diagrama de Ishikawa
Multivoto

Diagrama de Pareto

5 ;Por qué?

* Luviade ideas
* Indicadores Cuantitativos KP1
* Matriz de Decision

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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3.3 FUENTES DE INFORMACION

Fuentes primarias

Hernandez et al. (2014) sefialan que estas fuentes “proporcionan datos de primera mano,
pues se trata de documentos que incluyen los resultados de los estudios
correspondientes” (p. 61). Tamayo (2003, como se citdé en Gallardo, 2017) agrega que

estas fuentes “constituyen elementos basicos de la investigacion” (p. 45).

Asimismo, Hernandez et al. (2014) brindan los siguientes ejemplos de fuentes primarias:
“libros, antologias, articulos de publicaciones periddicas, monografias, tesis y
disertaciones, documentos oficiales, reportes de asociaciones, trabajos presentados en
conferencias o0 seminarios, articulos periodisticos, testimonios de expertos,
documentales, videocintas en diferentes formatos, foros y paginas en internet, etc.” (p.
61).

Fuentes secundarias

De acuerdo con Beaudiquez (1983) y Villasefior-Rodriguez (1998, como se citaron en
Gallardo, 2017): “Son listas de fuentes primarias que remiten generalmente a
documentos primarios. La fuente secundaria menciona y comenta brevemente el
contenido de las publicaciones. Luego de leer el resumen (abstract), se evalla si es 0 no
atil” (p. 45).

Adicional, Monje-Alvarez (2011), Salkind (1999) y Tamayo (2003, como se citaron en
Gallardo, 2017) proporcionan los siguientes ejemplos: “Enciclopedias, diarios,
publicaciones periddicas, resefas de investigaciones, boletines estadisticos o censales,
bibliografias, resumenes, catalogos de bibliotecas, bases de datos bibliograficas

referenciales, etc.” (p. 45).
En cuanto al estudio, se utilizan como fuentes primarias los registros historicos del

volumen de llamadas y los pronésticos histéricos, ademas de las reuniones con los

colaboradores del WFM, las cuales cuentan con el consentimiento informado de los
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participantes y se hacen bajo un muestreo intencional, porque se selecciona a los
colaboradores que tienen un conocimiento directo de los procesos de prondstico y
dimensionamiento de personal. Ademas, se incluyen fuentes secundarias como articulos
académicos y técnicos para sustentar tedricamente los modelos de prondstico, los

errores de prondstico y los métodos de analisis usados.

3.3.1 Project charter

A continuacion, se detalla el project charter empleado para desarrollar la investigacion:

Tabla 3.1: Project charter para la investigacién

ACTA DE CONSTITUCION DEL PROYECTO

1. Fecha 2. Nombre del proyecto
8/6/2025. “EVALUACION DEL METODO ACTUAL DE SELECCION DE MODELOS PREDICTIVOS
INTEGRANDO CAMBIOS Y PARAMETROS QUE OPTIMICEN LA PRECISION DEL
PRONOSTICO EN EL PROYECTO BANCO”
3. Miembros 4. Area de aplicacion, interesados del proyecto:

3.1. Equipo de trabajo Departamento de Workforce Management.

Andrés Villalobos Esquivel.

3.2. Supervisor del proyecto
Ricardo Segura Barboza (coordinador de WFM).

5. Fecha de inicio del proyecto: 20/05/2025. 6. Fecha tentativa de finalizacién: 30/10/2025.

7. Objetivos del proyecto
7.1. Objetivo general: Evaluar el actual método de selecciéon del modelo predictivo de llamadas de la

empresa NETCOM BUSINESS CONTACT CENTER, identificando oportunidades de mejora y
parametros que optimicen la seleccién del modelo predictivo.

7.2. Objetivos especificos

7.2.1 Analizar el actual método de seleccion del modelo predictivo de llamadas mediante la
revision detallada de los datos histéricos de los Ultimos 12 meses, cuantificando el error
del modelo generado y potenciando areas de mejora.

7.2.2 Validar oportunidades de mejora, incluyendo cambios y parametros al modelo actual, que
optimicen la seleccidon y el pronéstico del modelo predictivo.

7.2.3 Recomendar la implementacién de un método de seleccion del modelo predictivo de
llamadas que integre cambios y mejoras que optimicen el prondstico de llamadas de la
empresa NETCOM BUSINESS CONTACT CENTER.

Descripcion del producto: pronéstico de llamadas entrantes.

Necesidad del proyecto: robustecer el método actual de seleccion del modelo de prondstico para
reducir el error de precision.
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Posibles restricciones: por temas de confidencialidad, no se utiliza el nombre del proyecto.

Supuestos:

Identificacion de los grupos de interés (stakeholders): Andrés Villalobos Esquivel.

Cliente directo: Banco.
Cliente indirecto: Departamento de Operaciones.

Aprobado por: Firma:
Andrés Villalobos Esquivel.
Presentado por: Firma:

Andrés Villalobos Esquivel.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

3.4 VARIABLES DE ANALISIS

Seguidamente, se adjunta la tabla que contiene las variables de la investigacion

formuladas segun los objetivos especificos, asi como su definicibn conceptual,

instrumental y operacional:
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Tabla 3.2: Variables de la investigacién por objetivo especifico

histéricos de los altimos 12
meses, cuantificando el error
del modelo generado y
potenciando areas de
mejora.

prondstico actual

prondstico y los valores
reales.

periodo comprendido desde
junio 2024 hasta julio 2025.

Objetivo especifico Variable Definiciéon conceptual Operacionalizacién Instrumentalizacién
Analisis de stakeholders
Analizar el actual método de Modelo Gardner
seleccion del modelo Diagrama de arbol de CTQ
predictivo de llamadas Diagrama PEPSU
mediante la revision Diferencia entre los valores Célculo de la precision del Mapa conceptual
detallada de los datos Precision del estimados por un modelo de | prondstico histérico del Diagrama de flujo

Bases de datos o registros
historicos

Histograma

Grafico de pastel y barras
Medicién del error de
prondstico

Validar oportunidades de
mejora, incluyendo cambios

Parametros estadisticos que

Validar cambios en el

Diagrama de flujo
Lluvia de ideas

cambios y mejoras que
optimicen el prondstico de
llamadas de la empresa
NETCOM BUSINESS
CONTACT CENTER.

nuevo modelo

método de seleccién del
modelo predictivo.

identificadas, desarrollando
un nuevo método.

y parametros al modelo Parametros : modelo actual, aportando la . —
o e permiten evaluar modelos . . ) Indicadores cuantitativos KPI

actual, que optimicen la estadisticos - inclusion de parametros y . o

. i predictivos. : Matriz de decisién

seleccidn y el pronéstico del cambios.

modelo predictivo.

Recomendar la

implementacién de un

método de seleccién del Grafico de pastel y barras

modelo predictivo de L L . Indicadores cuantitativos KPI
. . Creacion de un nuevo Aplicacion de las mejoras )

llamadas que integre Creacion del Diagrama de Gantt

Repositorio web
Auditorias internas
Reuniones periddicas

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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3.5 INSTRUMENTOS

Con relacion a esta investigacion, se utilizan instrumentos de acuerdo con el enfoque
cuantitativo y la naturaleza del problema. Estos permiten medir y analizar los resultados
de los modelos de prondsticos.

Los registros historicos, correspondientes a las bases de datos de las llamadas entrantes
y los modelos de prondstico utilizados, son el principal instrumento empleado. Esta es
una fuente primaria de informacion que ofrece datos cuantificables, los cuales son

indispensables para la medicion del error de pronéstico de los modelos predictivos.

También se llevan a cabo reuniones con los analistas de datos y la jefatura de WFM, con
la intencién de obtener informacién cualitativa de apoyo sobre la percepcion del método
actual, forma de seleccion y criterios utilizados, lo que posibilita identificar puntos clave

no reflejados en los datos historicos.

Ademas, se hace uso de otras herramientas de andlisis, como el diagrama de flujo y
SIPOC, para identificar el proceso y herramientas como gréficos de barras, histogramas,
KPIl y la matriz de decision, que permiten organizar, visualizar y comparar la informacién
recolectada, facilitando la toma de decisiones de los modelos de prondsticos mas

precisos.

3.6 PROCESO PARA LA RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

El proceso de recoleccion de datos inicia con la recopilacion de los datos histéricos reales
del modelo y los valores de los prondsticos utilizados, especificamente los datos de
llamadas por dia que sirven como el principal insumo para el célculo de errores de

pronéstico.
Luego, se hacen reuniones con los analistas de datos y la jefatura de WFM para

contextualizar los resultados y obtener los criterios de primera mano de los ejecutores del

proceso, asi como los parametros y cambios que se plantean emplear.
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Una vez obtenida la informacion, se aplican los parametros que posibilitan medir y

comparar el margen de error entre el modelo actual y el propuesto. Este analisis se

complementa con las herramientas graficas como el histograma, los graficos de

dispersion y barras, ademas de la matriz de decision, con el fin de facilitar la comparacion

objetiva de los resultados.

Inicio

(A y—>

Figura 3.4: Diagrama de flujo del proceso de recoleccion de datos

Revision de los
registros histdricos
de llamadas

—>

Medicién del error
de prondstico del
modelo actual

Reuniones con los

encargados y
ejecutores del

—

Identificacidn de los

proceso

errores estadisticos
mas adecuados.

)

Seleccion final del
modelo dptimo
mediante la matriz
de decision.

Validacién del modelo
propuesto mediante
comparacion
cuantitativa.

Propuesta del
modelo con base en
criterios
matematicos

Elaboracién de la
propuesta de
mejora y el plan de
control.

()

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

A continuacion, se enumera la secuencia de pasos ilustrados en el diagrama de flujo en

la fig

© N o g A~ WD PRE

ura 3.4:

Revision de los registros historicos de llamadas.
Medicién del error de prondstico del modelo actual.

Reuniones con los encargados y ejecutores del proceso.

Identificacion de los errores estadisticos mas adecuados.

Elaboracion de la propuesta de mejora y el plan de control.

Seleccidn final del modelo éptimo mediante la matriz de decision.
Propuesta del modelo con base en criterios matematicos y estadisticos.

Validacién del modelo propuesto mediante comparacion cuantitativa.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 DEFINIR

NETCOM BUSINESS CONTACT CENTER incluye dentro de su portafolio de proyectos
al Proyecto Banco, el cual sobresale como uno de los principales por su magnitud. Al
respecto, es el proyecto con la planilla més grande al representar aproximadamente un
25 % de la poblacién de la empresa, segun los datos del Departamento de RR. HH.;
ademas, su aporte financiero es alrededor de un 20 % de la facturacion mensual de la

empresa.

Cabe mencionar que el pronédstico de llamadas se debe realizar 50 dias hébiles antes
debido al desfase operativo, correspondiente al tiempo en que RR. HH. debe reclutar al
personal y el Departamento de Capacitacion formarlo y entrenarlo adecuadamente.
Adicional, el tipo de producto del cliente Banco es muy amplio, delicado y complicado;
asi, la capacitacion de este proyecto es de las mas extensas y, por el mismo motivo, el

perfil de los agentes solicitado por el cliente es exigente.

Dentro de los acuerdos contractuales del proyecto, destacan los indicadores relacionados

al desarrollo de este trabajo, detallados a continuacioén:

e Nivel de servicio: contestar el 80 % de las llamadas antes del umbral de 20
segundos.

e Tasa de respuesta (TR): contestar el 95 % de las llamadas entrantes.

Estos son los indicadores contractuales de referencia para el calculo del personal
necesario, siendo el prondstico de llamadas (objeto de estudio) una de las principales
variables. También, en caso de incumplimiento de los anteriores SLA (acuerdo de nivel
de servicio), en el contrato se estipulan multas escalonadas segun el incumplimiento,

empezando en un 5 % hasta un 25 % de la facturacion total.
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Tabla 4.1: Multas por el incumplimiento de un SLA

Porcentaje de multa | Rango minimo | Rango mdaximo

5,0% 76,00 % 79,99 %
10,0 % 72,00 % 75,99 %
15,0 % 68,00 % 71,99 %
20,0 % 64,00 % 67,99 %
25,0% 0,00 % 63,99 %

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Por lo anterior, existe un proceso de validaciones que se realiza para no ser penalizado,
situacién que ocurre en la mayoria de los meses. Sin embargo, aunque el proceso permita
no ser multado, hay pérdidas generadas por sobrepoblacibn o por ganancias no
percibidas al disponer de mas o menos personal del requerido. Es aqui donde el
dimensionamiento de personal toma protagonismo, al ser el mecanismo mediante el cual
se estima la capacidad necesaria para atender las llamadas y, en cuanto a la finalidad de
este estudio, conocer el impacto financiero que la desviacion en el pronéstico de llamadas

provoca en el dimensionamiento al ser la variable principal.

El calculo del dimensionamiento se lleva a cabo en el Departamento de WFM por el
analista. El proceso contempla un ejercicio de proyeccién de la demanda basado en la
teoria de colas de Erlang (Erlang C). Para esto, se requiere de los prondsticos de
llamadas, AHT y los respectivos reductores, siendo en este caso tiempos auxiliares (cafe,
bafio, almuerzo, entre otros no predecibles), ausentismo y rotacién. A efectos de esta
investigacion, se trabaja solamente en el prondstico de llamadas, el mismo se efectla en
Forecast Pro, y para las demas variables se toman los valores preestablecidos con el fin

de no alterar el célculo.
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4.1.1 Andlisis de stakeholders

Figura 4.1: Andlisis de stakeholders

Bajo Alto
Interés
2 0
<
Gerencia General
Banco (cliente externo) Gerencia SAO
Coordinador WFM
Involucrar y
mantener
satisfechos
1™
=
o. .................................................................................................................... .o
o]
o
Monitorear . TS T
informados
Analistas WFM
Recursos Humanos Gestores en tiempo real
o Operaciones
.a E
m é Calidad

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Mediante el anterior analisis de stakeholders en el modelo Gardner, se identifican las

siguientes relaciones de poder e interés:

Alto poder—alto interés

La Gerencia SAO (Servicios de areas de Apoyo a la Operacion), la Gerencia General y
el coordinador de WFM son las partes con alto poder e interés, debido a su jerarquia en
la toma de decisiones y por la supervision directa del proceso de prondsticos. De esta
manera, se llevan a cabo reuniones periédicas para la toma de decisiones sobre el

proceso.
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Alto poder—bajo interés
El cliente externo representa un alto poder, pero un bajo interés en los aspectos técnicos
del proceso de prondsticos, por lo que se debe mantener satisfecho mediante informes

ejecutivos vinculados a los resultados del servicio.

Bajo poder—alto interés

Los analistas de WFM, Calidad, gestores en tiempo real y Operaciones tienen un alto
interés en el resultado y desarrollo del proceso de prondsticos, pues los resultados de
este derivan en su gestion diaria; no obstante, poseen un menor poder de decisién en el

proceso, por lo cual se deben mantener informados de cambios que se presenten.

Bajo poder-bajo interés
El Departamento de Recursos Humanos tiene un bajo poder e interés en los aspectos
técnicos; por esto, se debe monitorear para asegurar que el personal requerido derivado

de los célculos del prondstico se cumpla de forma adecuada.

4.1.2 Diagrama de arbol de CTQ

Con la finalidad de representar las necesidades del cliente en pardmetros cuantificables
y alineados al proceso de prondstico, se realiza el siguiente arbol de CTQ. Con este
diagrama se identifican de manera estructurada la necesidad, los requisitos operativos
para esta y, por consiguiente, los indicadores criticos de la calidad que sirven como

referencia para evaluar el proceso.
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Figura 4.2: Diagrama de arbol de CTQ

Requerimiento Necesidad CcTQ

80% de las llamadas
= Cumplimiento de SLA » contestadas antes de
los 20 segundos

Cumplimiento de 95% de las llamadas
3
tasa de respuesta contestadas
T
Prondstico de _ Dimensionamiento | Canhldad de
llamadas de personal personal necesario
para cada mes
50 dias habiles como
~ Desfase operativo * minimo previo al
inicio de mes
Precision del , 90% de los dias entre
prondstico +15%

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El arbol de CTQ permite determinar las necesidades operativas y del cliente derivadas
en métricas que orientan la gestion del prondstico de llamadas. Mediante los indicadores
definidos, se establece una relacion directa entre el cumplimiento del nivel de servicio, el
adecuado dimensionamiento de personal y la precision; estos parametros sirven como

referencia para la mejora del modelo de prondstico.
4.1.3 Diagrama PEPSU (SIPOC) del pronostico de llamadas

El siguiente diagrama PEPSU ayuda a visualizar de una forma conjunta las fases del

proceso:
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Figura 4.3: Diagrama PEPSU (SIPOC) del pronéstico de llamadas

PROVEEDORES ENTRADAS PROCESO SALIDAS USUARIOS

« Prondstico de * Gerencia
llamadas General
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modelos de

* Parametros de
prondstico

* Departamento
de operaciones

+ Computadora
virtual

* Departamento
de calidad

* Cliente externo
Banco

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Por medio de la figura 4.3, se puede entender de una mejor manera el contexto del
proceso de pronéstico desde los proveedores, las herramientas internas de modelado y
almacenamiento de datos, los parametros y ajustes en las entradas, el proceso de
prondstico, las salidas de este hasta los usuarios interesados en estas salidas.

Dimensionamiento de personal

Como se menciona al inicio de este capitulo, el dimensionamiento de personal es el
producto derivado del pronéstico de llamadas. A efectos del presente estudio, se toma
este calculo para poder conocer el impacto y las pérdidas asociadas al error de prondstico

y lo que este provoca en el calculo del dimensionamiento de personal.
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El Proyecto Banco opera con un rango de entre 150 y 200 colaboradores, segun la época
del afio, y requiere del proceso de dimensionar el personal necesario de forma mensual

para garantizar el cumplimiento de sus objetivos operativos.

4.1.4 Mapa conceptual del dimensionamiento de personal
Con el propdsito de tener un mejor contexto del proceso y saber por qué se incluye el
dimensionamiento de personal en este estudio, el cual se centra en el prondstico de

llamadas, se realiza el siguiente mapa conceptual:

Figura 4.4: Mapa conceptual del dimensionamiento de personal

Dimensionamiento de

personal (archivo Staffing)

¥ ¥ { ¥

Prondstico de Prondstico de T Prondstico de Prondstico de Prondstico de
llamadas AHT ausentismo auxiliares rotacion

l

Modelado de la
capacidad
necesaria

Cantidad de

personal
necesario

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En el anterior mapa conceptual, se aprecian los componentes del céalculo del
dimensionamiento de personal. Al respecto, en color verde se indica el prondstico de
llamadas, en color azul los procesos derivados de este y en gris los elementos necesarios
para el calculo que estan fuera del alcance del proyecto. Al ser la cantidad de personal
necesario el calculo final y la razén por la que se hace este dimensionamiento, se toman

como base para el calculo asociado a las pérdidas por la desviacion de prondstico.
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4.1.5 Diagrama de flujo del proceso de prondstico de llamadas

Figura 4.5: Diagrama de flujo del proceso de pronéstico de llamadas

Fase de
entrenamiento

Ve — Recoleccion de I ———— Prondstico de B )

{ - J > \

( Inicio It_)s t':la_tos —» Forecast PRO = PEF llamadas Fin
histéricos

Fase de
prondstico

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Recolecciéon de los datos historicos
Actualmente el proceso para pronosticar la cantidad de llamadas durante el mes inicia en
la recoleccion de datos histéricos que se lleva a cabo en la plataforma de Tableau, donde

se almacenan todos los reportes con un periodo de actualizacion diario.

Forecast PRO
Posterior a la recoleccion de datos, se efectla el ejercicio de prondstico en la herramienta
Forecast PRO, donde se modelan los datos en los siguientes modelos predictivos:

e Seleccion experta: algoritmo de Forecast Pro que escoge dentro de su gama de
modelos el que mas se ajusta segun parametros estadisticos predefinidos.

e Machine learning (ML): modelo de aprendizaje automético basado en arboles de
decision.

e Suavizacion exponencial: con sus modelos derivados, automatico, simple, Holt,
Winters, NA-CL.

e Box Jenkings: metodologia para seleccionar y autoajustar modelos ARIMA.

En este punto se realizan dos modelados de datos divididos en dos fases que transcurren

de manera paralela, es decir, no se puede avanzar hasta terminar ambas.

Fase de entrenamiento
Consiste en hacer los pronosticos en cada uno de los modelos predictivos descritos

anteriormente con un desfase de minimo 6 semanas hacia el pasado. Este desfase
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permite comparar los resultados con los datos reales, calculando los dias dentro del
umbral definido por la Gerencia de + 15% vy, asi, definir qué modelo predice de una mejor

forma los datos de llamadas para cada dia.

Fase de prondstico

En esta fase se efectia de nuevo el prondstico en cada uno de los modelos predictivos,
pero en esta ocasion con todos los datos histéricos disponibles para obtener los datos
futuros que se van a asignar al pronéstico final, luego de evaluar cual de los modelos es

mejor para cada dia.

PBF (plannig budget forecasting)
Todo esto se incluye en el archivo de Excel llamado PBF, el cual se encuentra formulado
para identificar el mejor modelo por dia y, de esta manera, seleccionar cada modelo para

cada dia del mes por dimensionar. A modo de ejemplo, se aprecia el siguiente extracto:

Tabla 4.2: Ejemplo de la combinacion de modelos

Fecha Modelo

Dia1 Suavizacién exponencial Winters
Dia2 Machine learning (ML)

Dia 3 Box Jenkings

Dia 4 Suavizacién exponencial Holt

Dia 5 Box Jenkings

Dia6 Suavizacidn exponencial Winters
Dia7 Seleccién experta

Dia 8 Suavizacién exponencial automatica

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Prondstico de llamadas

Una vez concluido este proceso, el prondstico de llamadas seleccionado se coloca en el
archivo de Excel llamado Staffing, junto a las demas variables necesarias como lo son
los reductores y la proyeccion de la capacidad instalada con todas sus restricciones. Esto
posibilita, mediante la teoria de colas de Erlang, el calculo de la cantidad de personal

necesario para atender la demanda del mes en cuestion.
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4.2 MEDIR

4.2.1 Bases de datos y registros histéricos
En cuanto a esta etapa, se inicia con el establecimiento de una base de datos con todos
los registros historicos de llamadas y los prondsticos utilizados en los dimensionamientos

correspondientes al periodo comprendido desde julio del 2024 hasta junio 2025.

Las bases de datos se adjuntan en los anexos 1 al 12, los cuales contienen la informacion
agrupada por cada uno de los meses del periodo de estudio. Ahora bien, con el fin de

representar estas bases de datos, se crea un consolidado mensual en la siguiente tabla:

Tabla 4.3: Registro histérico mensual, julio 2024—junio 2025

Machine Suavizacion Suavizacion

Real Combinado S:)l((:::;ign le?rclrlr-ifg Zﬁligr:;ti:izl exs\z:::;ial Su;:‘;lli\z-zcl:-ién Box Jenkings
Julio 2024 168 639 184796 191407 191 302 207 401 168 639
Agosto 2024 170 396 178 239 185854 186 557 203648 170 396
Septiembre 2024 162 354 158214 177760 178 466 194 782 162 354
Octubre 2024 \C TU 167 801 230553 204963 217829 177 989 167 801
Noviembre 2024 8 g 157 419 219344 192 598 206 854 167 095 157 419
Diciembre 2024 © Q 147 553 152 340 182 150 156 977 148 163 147 553
Enero 2025 g E 172235 173506 161682 173920 201401 172235
Febrero 2025 HC_D c 146 449 143978 161920 164 816 150 460 146 449
Marzo 2025 E 8 159 264 153620 184879 184 384 172 866 159 264
Abril 2025 140 306 164 880 140 306 132 668 167 652 164 065
Mayo 2025 142 665 130552 139906 116 503 142 665 157 450
Junio 2025 136943 136914 129312 130 191 136943 143028

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Este registro histérico funciona como la base principal para la aplicacién de los modelos
predictivos, el calculo de las precisiones de prondstico, los calculos necesarios en las
herramientas utilizadas en el desarrollo de este proyecto y cualquier otro parametro
estadistico o matematico que se requiera. Ademas, esta informacién sirve como

referencia para calcular el impacto del sobre- o subdimensionamiento de personal.
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4.2.2 Histograma

Con el objetivo de analizar la distribucion de la demanda, se lleva a cabo un histograma
a partir de los volumenes diarios de las llamadas reales correspondientes al periodo
comprendido en el estudio. Esto posibilita visualizar de manera grafica la frecuencia con
la que se presentan los distintos rangos de volumenes de llamadas e identificar los

valores comunes.

Figura 4.6: Histograma de los datos historicos de llamadas, julio 2024—junio 2025

Histograma de datos historicos de llamadas julio 2024 - junio 2025
140

120

100

a0
) .
; - -— S

Informacion Confidencial

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El histograma es fundamental para apreciar la variabilidad natural de la demanda de
llamadas y como parametro de referencia para conocer la frecuencia de los rangos del
volumen de llamadas, ademas permite reconocer patrones, picos de llamadas y periodos
con menor actividad. Esta informacion sirve como contexto para los posteriores analisis

y la evaluacién de los modelos predictivos.
4.2.3 Error de prondstico

Posteriormente, se cuantifica el resultado del error de prondéstico por mes, el cual es el

resultado de medir la precision de cada uno de los dias en un rango de + 15 %, es decir,
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los dias que el EPP (error precision del prondstico) no exceda el 115 % y no sea menor

a 85 %, por ejemplo:

Tabla 4.4: Ejemplo de un error de precision del pronéstico

Fecha
1/6/2025
2/6/2025
3/6/2025
4/6/2025
5/6/2025
6/6/2025
7/6/2025
8/6/2025
9/6/2025
10/6/2025
11/6/2025
12/6/2025
13/6/2025
14/6/2025
15/6/2025
16/6/2025
17/6/2025
18/6/2025
19/6/2025
20/6/2025
21/6/2025
22/6/2025
23/6/2025
24/6/2025
25/6/2025
26/6/2025
27/6/2025
28/6/2025
29/6/2025
30/6/2025

EPP =

Pronéstico
1652
6615
5875
5330
5673
5673
3254
1604
6525
5875
5144
5673
5673
2764
1674
6563
5875
5330
5326
5673
2732
1624
6594
5642
5330
5673
5673
2813
1651
6937

Prondstico

Real

REENGED

Informacion Confidencial

EPP
93,0 %
90,4 %
91,9%
93,2 %
105,8 %
107,6 %
124,7 %
130,7 %
108,2 %
83,2 %
68,1 %
82,6 %
74,5 %
63,6 %
70,8 %
83,8 %
89,2 %
98,0 %
102,4 %
107,0 %
101,7 %
130,7 %
117,4%
106,9 %
108,6 %
120,3 %
106,6 %
84,6 %
113,1%
88,3 %

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Tabla 4.5: Consolidado de resultados del EPP

Dias sub 8
Dias enrango 17
Dias sobre 5

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La anterior tabla de ejemplo muestra un mes cuando el 56,7 % (EPP) de los dias esta en

rango; al respecto, 8 dias esta por debajo y 5 dias sobre los rangos de + 15 %.

En el siguiente gréafico de barras se observa el resultado de error de pronéstico por cada
uno de los meses del periodo comprendido desde julio 2024 hasta junio 2025:

Figura 4.7: Gréfico de barras de la precisién del prondéstico diaria por mes del método actual

Informacion Confidencial

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Complementando la informacion para la siguiente etapa, se cuantifica la precision del
prondstico historica de cada modelo predictivo en el periodo de estudio (julio 2024—junio

2025), los mismos son la base para la combinacion de modelos en el método actual.
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Figura 4.8: Gréfico de barras de la precisién del pronéstico diaria por mes del método actual

Precision del prondstico Jul 2024-Jun 2025
e 98% 55% 5y

60%

So 43% 42% 41% ,
40% 3/)
30%
20%
10%

0%

Seleccién Box Combinado Machine Suavizacidn Suavizaciéon Suav Exp
Experta Jenkings Learning NA-CL Exp Aut Winters
(ML)

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Tabla 4.6: Precisién del prondstico por modelo predictivo

Machine  Suavizacién Suavizacién Suavizacion Box

Jenkings

Seleccién

Combinado learning  exponencial exponencial exponencial

experta

(ML) auto Winters NA-CL

Informacion Confidencial

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Los resultados representados en verde en la figura 4.18 corresponden a los mas altos en
cada mes, lo que permite identificar el modelo de seleccién experta como el de mejor
desempefio para el periodo evaluado, siendo el de mayor precision en el 67 % de los

meses, es decir, 8 de 12.

En el siguiente grafico se muestran los resultados y se evidencia que estos modelos sin

combinar obtienen un mejor resultado de precision:
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Figura 4.9: Grafico de la precisién de los modelos predictivos del afio 2024

Informacion Confidencial

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Figura 4.10: Grafico de la precisién de los modelos predictivos del afio 2025

Informacion Confidencial

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

4.2.4 Impacto econémico

Posteriormente, se mide el impacto generado por las desviaciones en el prondstico de

llamadas dentro del proceso de dimensionamiento, mediante la comparacion del personal

requerido calculado por el método actual y el personal real en cada uno de los meses del

periodo de estudio.
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El calculo se realiza por medio del archivo de Staffing. Este consta de un archivo de Excel
formulado que calcula, mediante la formula de la teoria de colas de Erlang C, la cantidad

de agentes necesarios en intervalos, dias y meses:

Umbral Servici
SLA=1- [pw e _[(N_A)'W]]

Donde
e Umbral de servicio = umbral maximo de espera para atender las llamadas (20

segundos para el Proyecto Banco).

A* N _
NI N—4

(ZN 1Al> A" N
i=0 7T) TNT N—4

B, =

Donde:

Llamadas por Hora - Min Promedio por llamada
Bl 60 Min
N=A+1

Lo anterior se representa en Excel mediante la siguiente funcion del complemento Erlang
X97:

81



Figura 4.11: Funcién SLA en Excel

SLA
Agents
ServiceTime

CallsPerHour

I 1 1 >

AHT

Mo hay ayuda disponible.

Agents

Resultado de la farmula =

Ayuda sobre esta funcidn Aceptar Cancelar

Fuente: Excel, 2025.

Para el céalculo, se coloca una cantidad de agentes iniciales con todos sus reductores
(ausentismo, auxiliar y restricciones de programacion), el umbral de servicio (20
segundos), las llamadas por hora y el tiempo promedio de manejo operativo (AHT); asi,

con estas variables, se obtiene el nivel de servicio.

El archivo de Staffing se formula de tal manera que cada uno de los intervalos del mes
se calcula mediante este ejercicio y se pondera hasta un resultado mensual; en este
sentido, se aumenta la cantidad de agentes hasta obtener el objetivo de un 80 % de nivel

de servicio mensual.

Con la finalidad de realizar la comparacion de forma estructurada y poder comprenderla
mejor, se desarrolla en 2 escenarios en los que se comparan 3 resultados; estos se

describen a continuacion:
A. Dimensionamiento del método actual: este corresponde a los

dimensionamientos historicos hechos con el pronéstico seleccionado por el

método actual.
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B. Dimensionamiento necesario real: este es el calculo en el que se toman los
dimensionamientos histéricos y se sustituye Unicamente el prondéstico de llamadas

seleccionado en el método actual por las llamadas reales.

C. Personal real: es el personal real, en otras palabras, la lista de personal en cada

uno de los meses.

Escenario 1 (método actual): calculo comparativo del dimensionamiento con el
método actual (A) vs. el dimensionamiento necesario real (B)

En este escenario se compara la cantidad de agentes necesarios, derivada del célculo
de dimensionamiento de personal en el que la principal variable es el prondstico de

llamadas.

Para esto, se cuenta con los datos historicos calculados con el pronéstico de llamadas
seleccionado en el método actual (A) y se toman los mismos datos historicos sustituyendo
solo las llamadas pronosticadas por las reales (B), para mantener las otras variables que

son necesarias, pero no se incluyen dentro del estudio.
Este ejercicio pretende evidenciar la diferencia entre el personal calculado con el método

actual y el personal que realmente se necesita. Los resultados obtenidos se muestran en

el siguiente grafico de barras:
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Figura 4.12: Grafico de barras del dimensionamiento del método actual (A) vs. el dimensionamiento

necesario real (B)

R
300 o N
S« - 2 ~ S
250 N Ng I Hew oN n - ~ = ~
e « N © N ] =] o~ 9 < by 5
N N o N N oo N 9 o a
200 - 3 - 3 - 5 3 &
i - - -
150
100
50
0
™ ™ D ™ 3 ™ o) \o) \P] \o) \P) \e)
Vv {V v {V {V {V % 3% % Vv Vv v
o’\9 o P eq’g < P e,’& eq/ o,\’0 o,]/0 o"’Q ‘\'9 o"/Q oq/Q
N xS N \ N N N\ A N S
O & S 0 @ A \8) Q O
> ' & & & & <& P \} v A\ S
& O 3 X 3
@ ° Q
Dimensionamiento método actual B Dimensionamiento necesario real

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Después se discrimina la diferencia de agentes necesarios representandola en el

siguiente gréfico de barras:
Figura 4.13: Grafico de barras de la diferencia de agentes en el dimensionamiento del método actual (A)
vs. el dimensionamiento necesario real (B)
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Esta diferencia representa un sobrecosto para los meses de julio 2024, agosto 2024,
octubre 2024, enero 2025, febrero 2025, marzo 2025, abril 2025 y una ganancia no
percibida en los meses de septiembre 2024, noviembre 2024, diciembre 2024, mayo 2025
y junio 2025. Los montos por estas pérdidas se exponen en el siguiente gréfico:

Figura 4.14: Costos por sobre- y subdimensionamiento del método actual (A) vs. el dimensionamiento

necesario real (B)
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Estas pérdidas suman en total $ 547 669 en el periodo que comprende desde julio 2024
hasta junio 2025, en el supuesto de que la capacidad necesaria se hubiera cumplido en
su totalidad cada uno de los meses. Sin embargo, algunas variables no permiten que esto
se cumpla, como los aumentos en la rotacion de la capacitacion o un incumplimiento en

el reclutamiento del personal a cargo de Recursos Humanos.

Actualmente existe una alta presion por parte de la Gerencia General y la Gerencia de
Operaciones hacia el Departamento de Recursos Humanos para que se cumpla al
100 % el requerimiento de personal calculado por el Departamento de WFM. Por este
motivo, en el escenario 2 se realiza el mismo ejercicio, pero esta vez comparando el
dimensionamiento necesario real (B) vs. el personal real (B) que hay por mes (lista de

personal).
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Escenario 2 (referencia): calculo comparativo de la capacidad necesariareal (B) vs.
el personal real por mes (C)

En el caso de este ejercicio de comparacion, se toma el calculo de la capacidad necesaria
real (B) y se cruza contra el personal real (C), con la finalidad de cuantificar las pérdidas
por no tener el personal necesario para atender la demanda de llamadas de una manera

adecuada.

Figura 4.15: Grafico de barras del dimensionamiento necesario real (B) vs. el personal real (C)
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Luego se discrimina la diferencia de agentes necesarios representandola en el siguiente

gréfico de barras:
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Figura 4.16: Grafico de barras del dimensionamiento necesario real (B) vs. el personal real (C)
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El grafico representa una mayor pérdida por ganancia no percibida en 9 de los 12 meses
y un sobrecosto para los primeros 3 meses del 2025. Los montos asociados a estas

diferencias se grafican en la siguiente figura:

Figura 4.17: Gréfico de los costos por sobre- y subdimensionamiento necesario real (B) vs. personal real

©
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™

Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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Continuando con la cuantificacion de las pérdidas monetarias vinculadas al calculo de la
figura 4.17, se concluye que el costo de la sobrepoblacion de agentes y la ganancia no
percibida en el periodo evaluado suma $ 462 411 en pérdidas, es decir, $ 85 258 menos
gue el modelo actual en el escenario de un cumplimiento al 100 % del personal calculado

bajo ese modelo. Para una mejor compresion, se consolida en la siguiente tabla:

Tabla 4.7: Comparativo de pérdidas, escenarios 1y 2

Pérdidas por sobre-y subdimensionamiento

Escenario 1 (método actual A) $ 547669
Escenario 2 (referencia B) $ 462411
Diferencia -$ 85258

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

4.3 ANALIZAR

En esta etapa se realiza el analisis de las posibles causas que provocan las desviaciones
en el prondstico de llamadas y, en consecuencia, el sobre- o subdimensionamiento. Por
lo tanto, se utilizan las siguientes herramientas ingenieriles que permiten recopilar,

organizar, priorizar y cuantificar las mas criticas.

4.3.1 Lluvia de ideas

En primer lugar, se efectia una lluvia de ideas junto con el jefe de WFM, el supervisor,
un analista y el autor de este estudio en la busqueda de las posibles causas que desde
su experiencia expliquen la afectacion en la precision del pronéstico del volumen de
llamadas y el impacto que esto genera. Para la construccion de esta lluvia de ideas, se
aceptan todas las opiniones y no se aplican filtros ni restricciones que pudieran sesgar

las respuestas.
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Figura 4.18: Lluvia de ideas

MANO DE OBRA MEDICION MATERIALES MAQUINAS METODO MEDIO AMBIENTE
Capacitacion
limitada en Ausencia de Tamafo del Uso limitado de Combinacion de Averias en el
técnicas de métricas Fastoreo Forecast PRO. modelos servicio del
modelado de estadisticas (solo una licencia) estadisticos Banco
datos
’ Cam:ci’os
Desconocimiento kmpac Ciclo del Seleccion del P Sporacasan
de metricas EPP o caloolado it prondstico en modelo basada e
FinBiEs frecuentemente decisiones del
cliente
Eafta deun Alta ocupacion
Sobrecarga de reporte de Outliers en los Periodicidad del Desfase |g° i fegcﬁ?gg T
trabajo al resultados atos pronostico operativo T% provoca
analista matn:gllglaeg en fallsmiado
P Dependencia de
%aatr%sbm:ttggce(’)‘s procedimientos
Tableati manuales en

Excel

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Posteriormente estas causas se consolidan y categorizan mediante el diagrama de
Ishikawa, con la intencién de visualizar de manera estructurada la relacion con el

problema central.

4.3.2 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa se lleva a cabo utilizando el método de las 6M (mano de obra,
medicion, materiales, maquinas, método, medio ambiente). Al respecto, en cada una de
las categorias, se agrupan las causas identificadas en la lluvia de ideas, esto permite

observar los diferentes factores que contribuyen en el problema principal.
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Capacitacion

Desconocimiento

Figura 4.19: Diagrama de Ishikawa
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Mano de obra

Capacitaciéon limitada en modelado de datos y parametros estadisticos que

[ ]
posibiliten una mejor seleccién de modelos predictivos.

e Desconocimiento de métricas estadisticas que permitan evaluar los modelos
predictivos de una manera objetiva.

e Sobrecarga de trabajo a los analistas, debido a los mdultiples proyectos que
manejan algunos.

Medicion

e Ausenciade métricas estadisticas en el PBF que posibiliten evaluar cada modelo
y funcionen como referencia para la seleccién del modelo predictivo.

e Calculo econémico del EPP poco frecuente; en cuanto a esto, la estimacion del
impacto se realiza de manera casual y no es una practica frecuente, lo que dificulta
dimensionar la magnitud de la afectacion por EPP.

o Falta de reporte en Tableau, con datos mensuales consolidados que faciliten

analizar y conocer el impacto en la operacion por el EPP.
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Materiales

Tamafio del histérico utilizado en Forecast PRO; al respecto, no hay parametros
que lo definan, solo el minimo de 6 meses estipulado por la norma GMD que audita
COPC.

Reportes manuales que aumentan la probabilidad de error humano, como la
construccion del historico y el proceso en el PBF actual.

Outliers en los datos histéricos que pueden aumentar el EPP.

Maquinas

Uso limitado de Forecast PRO porgue solo se dispone de una licencia en una
maquina virtual, la cual la comparten los analistas, incluso en un mismo dia de
trabajo por los requerimientos de los proyectos.

Ciclo del pronostico en Forecast PRO que actualmente es de 7; es decir, la
referencia para los modelos predictivos es por dia de la semana.

Periodicidad del pronostico actualmente establecida en rangos mensuales de
corto y largo plazo, esto imposibilita reaccionar a eventuales cambios en el
comportamiento de las llamadas.

Variabilidad de datos histéricos en Tableau; en relacion con esto, los datos
histéricos en Tableau en ocasiones cambian por reprocesamientos a cargo del

Departamento de Bl (Business Intelligence).

Método

Combinacién de modelos estadisticos, lo que provoca ausencia de tendencia y
estacionalidad en los modelos predictivos, ademas de no conocer cual modelo se
adapta mejor a los datos.

Seleccion del modelo basada solo en EPP, pues no se consideran otras
meétricas como estacionalidad, tendencia, promedio de errores, entre otros.
Desfase operativo muy extenso, situacion que no permite identificar tendencias
0 cambios significativos para el mes por pronosticar.

Procesos manuales en Excel, lo cual aumenta la probabilidad de errores y

dificulta la trazabilidad.
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Medio ambiente

e Averias en el servicio de Banco, como fallas de la aplicacion, pagina web,
servicios esenciales como transferencias o caidas de sistemas internos.

e Variabilidad de llamadas por decisiones del cliente, como cambios en el token
autenticador o en la aplicacion que no se pueden medir por ser eventos Unicos o
no disponer del historico.

e Rellamado por alta ocupacién que afecta la TR, al provocar una pérdida de
productividad y, en consecuencia, una nueva llamada por parte de un cliente que

abandona la cola de espera al superar su umbral de paciencia.

Mediante el andlisis anterior se obtiene un mapa completo de las causas; sin embargo,
debido la cantidad de estas, se emplea el siguiente multivoto para determinar cual tiene

un mayor impacto en el problema.

4.3.3 Multivoto

Dada la cantidad de causas encontradas y consolidadas en las fases anteriores, se
omiten de esta herramienta aquellas que no se pueden cambiar y las que la jefatura de
WFM considera no viables por temas de costos agregados, licencias, permisos,

presupuesto, entre otros.

Ahora bien, para el ejercicio del multivoto, primero se otorga a cada uno de los 4
participantes (el jefe de WFM, el supervisor, un analista y el autor) 100 puntos por
distribuir entre las 10 causas restantes. Posteriormente, se contabilizan para obtener el
puntaje total de cada una, con la finalidad de cuantificar su impacto en el proceso.
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Tabla 4.8: Multivoto de las causas derivadas del diagrama de Ishikawa

Subcausas P1 1Y) P3 P4 Total
Total de puntos 100 100 100 100 400
Capacitacion limitada 5 1 5 5 16
Desconocimiento de métricas estadisticas 5 1 5 2 13
Ausencia de métricas 30 1 15 50 96
Calculo econémico del EPP poco frecuente 1 1 5 4 11
Falta de reporte en Tableau 1 1 1 4 7
Ciclo del pronéstico 1 1 1 5 8
Periodicidad del pronéstico 1 1 3 5 10
Combinacién de modelos estadisticos 30 70 20 10 130
Seleccion del modelo basada en EPP 25 20 40 10 95
Procesos manuales en Excel 1 3 5 5 14
Fuente: Elaboracion propia, 2025.
Tabla 4.9: Multivoto ordenado
Subcausas P1 P2 P3 P4 Total Porcentaje :::::lt:;i
Combinacion de modelos estadisticos 30 70 20 10 130 33% 33%
Ausencia de métricas 30 1 15 50 96 24% 57 %
Seleccion del modelo basada en EPP 25 20 40 10 95 24% 80 %
Capacitacioén limitada 5 1 5 5 16 4% 84 %
Procesos manuales en Excel 1 3 5 5 14 4% 88 %
Desconocimiento de métricas estadisticas 5 1 5 2 13 3% 91%
Calculo econémico del EPP poco frecuente 1 1 5 4 11 3% 94 %
Periodicidad del pronéstico 1 1 3 5 10 3% 96 %
Ciclo del pronéstico 1 1 1 5 8 2% 98 %
Falta de reporte en Tableau 1 1 1 4 7 2% 100 %

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Los resultados del multivoto se analizan y ordenan en el siguiente diagrama de Pareto,

con el objetivo de identificar el 20 % de las causas que generan el 80 % de los problemas.

4.3.4 Diagrama de Pareto

Figura 4.20: Diagrama de Pareto
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En cuanto a los resultados de la aplicacién del Pareto, estos indican que las causas
“combinacion de modelos estadisticos”, “ausencia de métricas estadisticas” y “seleccion
del modelo basada solo en EPP” son atribuibles a la mayoria de los problemas

generados.

4.3.55 porqués

Por ultimo, se efectia un andlisis de las causas encontradas anteriormente con la
aplicacién de la herramienta de los 5 porqués, la cual permite profundizar en cada una
de estas de una manera estructurada en busca de la causa raiz de cada problema. Este
analisis se realiza a partir de las causas derivadas del diagrama Ishikawa y priorizadas

mediante la regla de Pareto.
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Causas

del Pareto 1° porque 2° porqué 3° porqué 4° porqué 5° porqué Causa raiz
¢ Por qué se | ¢Por qué la| ¢Por qué | ¢Por qué queria | ¢Por qué la | Combinaciones de
combinan los | jefatura lo | buscaba cambiar | mejorar la | precisién del | modelos por
modelos definié asi? el proceso | precision del | pronéstico es | seleccién arbitraria
estadisticos? Porque buscaba | actual? pronéstico? responsable del | de la jefatura sin
o Porque la jefatura | cambiar el | Porque queria | Porque la | sobre- y sub | justificacion
Cdoemnt:(ljr:jag(l)c;n anterior asi lo | proceso actual. | mejorar la | precision del | dimensionamiento? | técnica, lo que
estadisticos | d€finio  para el precisién del | prondstico esta | Porque es una de las | afecta el error de
proceso de prondstico. directamente principales meétricas | precisién del
seleccion de ligada al sobre- y | dentro del calculo del | pronostico.
modelos de sub dimensionamiento.
prondstico. dimensionamiento.
JPor  qué hay | ¢Porquéel PBF | ¢Por qué no se | ¢Por qué se | ¢Por qué no existia | Ausencia de un
ausencia de | carece de | realiz6 con un | desarrollé de | documentacién modelo
métricas? meétricas? proceso forma empirica? | técnica? documentado y
Porque Porque el PBF no | metodoldgico? Porque no existia | Porque el proceso se | probado que
actualmente el PBF | se realiz6 con un | Porque el PBF | documentacion enfoc6 en cumplir la | establezca métricas

Ausencia de

carece de un

proceso

actual se hizo de

técnica  ni de

necesidad operativa

estadisticas para

métricas conjunto de | metodoldgico. manera empiricay | referencia para la | inmediata, sin pensar | evaluar el
indicadores,  solo operativa, sin un | seleccién de | en la estandarizacion | desempefio de los
evalla el EPP. analisis modelos. o} definicién de | modelos
estadistico previo parametros predictivos.
que orientara su estadisticos para
disefio. evaluar los modelos.
¢Por qué la | ¢Por qué solo | ¢Por qué no se | ¢Por qué no | ¢ Por qué el método | Falta de criterios
seleccién se basa | se utiliza el | definieron existe esa guia | se basé en criterios | técnicos para
Unicamente en | EPP? parametros técnica? operativos? establecer
EPP? Porque no se | adicionales? Porque el método | Porque no se contaba | parametros
Porque el EPP es el | tienen definidos | Porque el proceso | se realizd bajo | con herramientas, | complementarios
Seleccion unico pardmetro | otros pardmetros | no tiene un | criterios capacitacién 0 | para la seleccion
basada en utilizado que respaldo técnico | operativos. referencias de | del modelo.
EPP actualmente para | complementen la | que guie la parametros que
medir el | evaluacion  del | seleccién de ayudaran a medir el
desempefio de los | desempefio de | parametros desempefio de los
modelos de | los modelos de | adicionales. modelos predictivos.
prondstico. prondstico.
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A partir del andlisis previamente desarrollado, se establecen las causas que tienen mayor
impacto en el problema del error de precision del prondéstico. Esto mediante la generacion
de las opiniones en la lluvia de ideas, la consolidacion y estructuracion en el diagrama de
Ishikawa, la priorizacion por medio de la multivotacion en conjunto con el Pareto y, por

altimo, el andlisis de los 5 porqués.

En conclusién, a lo largo de este capitulo se evidencia que la empresa cuenta con el
histérico en las bases de datos de Tableau para poder efectuar ejercicios retroactivos de

medicion de resultados.

Adicional, se determina el peso del pronostico de llamadas en el proceso de
dimensionamiento de personal y lo que su desviacién provoca en el ambito financiero,

siendo asi para el periodo de estudio una pérdida de $ 462 411.

También se evidencia que la combinacion de modelos predictivos por dia y la seleccion
del modelo basado solo en la precisién del prondstico constituyen las causas mas criticas

gue provocan la mayor parte del efecto.

Ademas, se establece que un modelo completo tiene un mejor desempefio que la
combinacion de estos, por ejemplo, para el periodo de estudio, se emplea el modelo de

seleccidn experta, este mejora la precision en 8 de los 12 meses analizados.
Estos resultados proporcionan una base para la siguiente fase de mejora, en la cual se

proponen las alternativas de solucion al modelo actual de seleccion, enfocadas en

corregir estas causas y, con esto, mejorar la precision del prondéstico.
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CAPITULO V. PROPUESTA
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5.1 MEJORAR
En respuesta al resultado del capitulo anterior, en el que por medio del diagrama de
Pareto se identifican las causas de mayor impacto, se crea un método de seleccion con

el que se atiende cada una de ellas de la siguiente manera:

Respecto a la causa “combinacion de modelos estadisticos”, en este nuevo método se
implementa un proceso de entrenamiento que mide el desempefio de cada modelo
predictivo por separado y permite la seleccion de solo un modelo predictivo completo,

como se muestra en la figura 5.12.

En cuanto a la causa “ausencia de métricas”, se incluyen parametros estadisticos que
establecen el desempefio de cada uno de los modelos y posibilitan la comparacion de

resultados, como se aprecia en la figura 5.8.

Referente a la causa “seleccion del modelo basada en EPP”, mediante el calculo del
tercer escenario incluido en este capitulo, se evidencia que el modelo de seleccién
experta es el que mejor se adhiere a los datos y predice la demanda. Adicional, en el
nuevo modelo se integra una ponderacion de los resultados de los parametros
estadisticos para reconocer a los mejores en el periodo de entrenamiento, como se

observa en la tabla 5.9.

Finalmente, el nuevo modelo incluye el historico con los datos reales de los meses
pasados (figura 5.11), la opcién de ajuste del pronéstico por dia y los pardmetros de
referencia como los limites del rango de la precision (figura 5.12); ademas, muestra las
predicciones de los demas modelos (figura 5.10), con el propésito de ofrecer la mayor

cantidad de informacién para el analista en el proceso de seleccion.
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5.1.1 Lluvia de ideas

Figura 5.1: Lluvia de ideas

LBQ

Q@ de Ljung Box

MSE
Mean Absolute Deviation Mean Squared Error
Desviacion Media Absoluta '\ /N Error Cuadrético Medio
—( MASE ) —{ RMSE —
Mean Absolute Scaled Error /-_\ /_\ Root Mean Squared Error

Error Absoluto Medio Escalado _ Raiz del Error Cuadrdatico Medio

. J g J
. .

—w— Lluviodeideas —w—

Coeficiente de \_/‘ .\—/ Mean Absolute Percentage Error

Determinacién Error Porcentual Absoluto Medio

J \4 SMAPE
Mean Percentage Error Symmetric Mean Absolute Percentage Error
Error Porcentual Medio Error Porcentual Absoluto Medio Simétrico

EPP

Error de Precisidén de
Pronéstico

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Con el fin de identificar los parametros estadisticos que se pueden agregar al método de
seleccién de modelos de prondstico, se realiza una lluvia de ideas en la cual participan el
coordinador de WFM, el supervisor de WFM y un analista y, a partir de esta, se recopilan
las métricas mas apropiadas para evaluar los modelos de pronostico. Esto posibilita
generar la tabla 5.1 con los parametros estadisticos que luego se evalldan para
seleccionar los que méas se adaptan a las necesidades del proceso. Las métricas

propuestas en esta lluvia son:

e LBQ: Q de Ljung Box.
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e MSE: error cuadratico medio (mean square error).

e RMSE: raiz del error cuadratico medio (root mean square error).

e MAPE: error porcentual absoluto medio (mean absolute percentage error).

e SMAPE: error porcentual absoluto medio simétrico (Symmetric mean absolute

percentage error).

e EPP: error de precision del pronéstico.

e MPE: error porcentual medio (mean percentage error).

e RZ2, coeficiente de determinacion.

e MASE: error absoluto medio escalado (mean absolute scaled error).

e MAD: desviacién media absoluta (mean absolute deviation).

5.1.2 Tabla descriptiva de errores estadisticos

Posterior a la lluvia de ideas, se elabora la siguiente tabla comparativa que resume cada

error estadistico, como referencia que facilita la compresién de cada indicador y su

relevancia dentro del proceso.

Tabla 5.1: Descripcién de los parametros estadisticos

Qué mide

Métrica

objetivo

L 2 Prueba estadistica Si hay patrones P —valor
Q=T(T+2)- Z : ; en los errores que | alto > 0.05
LBQ T — i
=1 el modelo no
capturé
1 N2 Promedio de los La magnitud del Lo mas
MSE = —Z(Yt =0
MSE n errores elevados al error al elevarlos cercano a0
cuadrado al cuadrado
1 5 Raiz cuadrada del La magnitud del Lo méas
RMSE = _Z(Yt - Yt) promedio de los error en las cercanoa0
RMSE n . .
errores elevados al mismas unidades
cuadrado del pronéstico
1 Y, - Y, Promedio de los El error absoluto | Lo mas
MAPE MAPE = ;Z Y, errores absolutos en porcentaje cercano a
0%
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representados en

1 _
n

entre el prondstico y

los valores reales

porcentaje
Division del El error absoluto Lo més
promedio de los en porcentaje, cercano a
1 |Y: — Y1:| valores reales entre reduciendo el 0%
SMAPE SMAPE = —Z - .
n (Yt + Yt) los pronosticados sesgo en los
2 valores cercanos
ao
Divisién de los La diferencia Lo més
o valores entre el cercano a
EPP Y 0 . i
EPP = ? x 100% pronosticados entre prondstico vy el 100 %
los datos reales valor real
1 Y —Y Promedio de los Si el modelo Lo mas
== S 0 _
MPE MPE n Z Y 100% errores porcentuales | tiende a sobre- 0o | cercano a
subestimar 0%
Division de la Que tan Lo mas
~ N2 variacion no predecible es la cercanoal
(v -Y.) . _
R2 R2=1-— ~v o2 explicada entre la variable que se
XY —-Y) o )
variacion total de los | esta
datos pronosticando
MASE Division del MAD del | Compara el Menor que
1 . prondstico entre el modelo utilizado 1
MASE =y v =Yy | o o
_ n MAD del ultimo valor | contra el Gltimo
= 1 -
T—1 YoV =Y | valor
Promedio de los El promedio de Lo mas
errores absolutos los errores cercano a0
MAD

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

5.1.3 Matriz de decisién

Con base en la informacién obtenida, se realiza la matriz de decision, en esta se definen

los criterios como: la posibilidad de efectuar el calculo en las herramientas disponibles, la

facilidad de interpretacion por parte de los involucrados, la sensibilidad de las métricas a

errores grandes, la métrica objetivo, la facilidad de interpretarla y la funcionalidad para el

proceso.
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Tabla 5.2: Criterios y peso para la matriz de decision

5 Disponibilidad
4 Funcionabilidad
3 Facilidad de interpretacion

Sensibilidad a errores
grandes

1 Métrica objetivo

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Luego de establecer los criterios y su peso dentro de la decision, se crea la matriz
colocando en el eje Y las métricas y en el eje X los criterios. Se puntian del 1 al 5, siendo

este Ultimo el peso mayor.

Tabla 5.3: Puntaje de la matriz de decision

Facilidad de Sensibilidad a

Métricas Disponibilidad Funcionabilidad . . Métrica objetivo
interpretacion  errores grandes

(3]
H
w
N

Peso
LBQ
MSE
RMSE
MAPE
SMAPE
EPP
MPE
R2
MASE

MAD 5
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

o oo N ao N
GON OO NOW o Rr R
o N O N OW OO NN
NN NN WA oM
3 RS NS BN S, RIS RIS BN, BN, IS Y

Por ultimo, se ponderan los pesos, multiplicando el peso de cada criterio por la puntacion

obtenida en la votacion.
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Tabla 5.4: Puntaje ponderado de la matriz de decision

Sensibilidad

Métricas Disponibilidad Funcionabilidad . Facilidad de a errores M(?tri_ca Total
interpretacion objetivo
grandes
Peso 5 4 3 2 1 --
MAPE 25 20 15 8 5 73
RMSE 25 20 12 10 5 72
EPP 25 20 15 6 5 71
R2 25 20 15 4 5 69
MAD 25 20 15 4 5 69

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Después de realizar la matriz y analizar los resultados, se decide utilizar las 5 métricas
con el mayor puntaje obtenido para integrarlas en el nuevo método de seleccion del
modelo predictivo de llamadas, a saber, MAPE, RMSE, EPP, R?2 y MAD.

5.1.4 Nuevo método de seleccién (PBF 2.0)

En cuanto al nuevo método de seleccién de modelos predictivos, se crea un nuevo
archivo de Excel (PBF 2.0) basado en las causas identificadas en el capitulo 4 y los
pardmetros estadisticos de este capitulo. Este archivo debe ser operado por el analista

encargado del proyecto y consta de 5 hojas de célculo, las mismas son:

e Entrenamiento.

e Seleccion del modelo.
e Historico.

e BD Forecast PRO.

e Vinculos.

Cada una de estas hojas cumple un papel esencial para el funcionamiento de todo el
modelo. Dentro de estas, se encuentran las bases de datos y célculos base para el
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funcionamiento de las hojas primarias. En las siguientes secciones, se detallan estas

hojas.

Entrenamiento
Esta hoja es una de las principales, en la cual se efecttan los calculos de los parametros
estadisticos y, mediante estos, la evaluacion de la fase de entrenamiento. Primero, se

define el mes por pronosticar (las celdas por considerar se encuentran en amarillo):

Figura 5.2: Ejemplo de seleccidn de la fecha en la Hoja de Entrenamiento en el PBF 2.0

Informacion Confidencial

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Una vez colocada la fecha del mes por pronosticar, toda la hoja se formula para calcular

los pardametros estadisticos en las siguientes tablas que se muestran a continuacion:

Datos reales: histérico de datos reales del volumen de llamadas entrantes.

Figura 5.3: Ejemplo de una tabla de datos reales en la Hoja de Entrenamiento en el PBF 2.0

Datos Reales

SK Diasem Real

Totales -> 162906
lun 01 jul 24
mar 02 jul 24
mié 03 jul 24
jue 04 jul 24
vie 05 jul 24
sab 06 jul 24

dom 07 jul 24
lun 08 jul 24
mar 09 jul 24
mié 10 jul 24

PR T R . T N ST R

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Precision del prondstico: calculo de la precision del prondstico por cada uno de los

modelos predictivos, de acuerdo con la siguiente formula descrita en la tabla 5.1:
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EPP = = x100%

< =<

Donde: Y = datos reales, Y = prondstico.

Figura 5.4: Ejemplo de la tabla de precisién del pronéstico en la Hoja de Entrenamiento en el PBF 2.0

Lunes
Martes
Migrcoles
Jueves
Viernes
Sabado
Domingo

Precision de Pronéstico

Suaviz n Suavizacion
Exponencial Exponencial
Automiti Winters

Totales -» Julio 38% 28% 2% 38%
Tum 01 jul 24
mar 02 jul 24
mie 03 jul 24
jue 04 jul 24
vie 05 jul 24
sab 06 jul 24
dom 07 jul 24
lun 08 jul 24
mar 09 jul 24
mie 10 jul 24
Jue 11 jul 24
vie 12 jul 24
sab 13 jul 24
dom 14 jul 23
lun 15 jul 24
mar 16 jul 24
mieé 17 jul 24
jue 18 jul 24
vie 19 jul 23
sab 20 jul 24

dom 21 jul 24
lun 22 jul 24
mar 23 jul 24
mié 24 jul 24
jue 25 jul 24
vie 26 jul 23
sab 27 jul 24
dom 28 jul 24

Suavizacion
NA-CL

Seleccion Machine

Diasem  Umbral Fecha Ezperta Leaming [ML)

Box Jenkings

[
oo ds

Ta Un £/ L du
FRERRE

-
=

Wl
® R

-
o

)
F

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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MAD: célculo del MAD para cada uno de los modelos predictivos, segun la siguiente

formula descrita en la tabla 5.1;
1 _
n

Donde: Y = datos reales, Y = prondstico.
Figura 5.5: Ejemplo de la tabla MAD en la Hoja de Entrenamiento en el PBF 2.0

14211
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado
Domingo

MAD (Mean Absolute Deviation)

Machine Suavizacion Suavizacion
. i & % ¥
Diasem X Leaming Euponencial Emponencial
) ) ML Autombtica Winters

Totales -= 1677 1670 2030 857 1033

Suavizachin Box

NA-CL Jenkings

lun 01 jul 24 613

mar 02 jul 24 6346
mié 03 jul 24 96
jue 04 jul 24 637
vie 05 jul 24 131
sab 06 jul 24 . d 378
dom 07 jul 24 369
lum 08 jul 24 261
mar 09 jul 24 921
mié 10 jul 24 666
jue 11 jul 24 692
vie 12 jul 24 4974
sab 13 jul 24 824
dom 14 jul 24 458
lun 15 jul 24 873
mar 16 jul 24

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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MAPE: célculo del MAPE para cada uno de los modelos predictivos, de acuerdo con la
siguiente formula descrita en la tabla 5.1:
1 Yt - ?t
MAPE = —z —_—
n Y,

Donde: Y = datos reales, Y = prondstico.

Figura 5.6: Ejemplo de la tabla MAPE en la Hoja de Entrenamiento en el PBF 2.0

Totales
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado
Domirﬁo

MAPE (Mean Absolute Percentage Error)

Machine Suavizacién Suavizaciéon
Learning Exponencial Exponencial
ML Automaitica Winters

Totales -> 21% 36% 38% 45% 21% 22%

lun 01 jul 24
mar 02 jul 24
mié 03 jul 24
jue 04 jul 24
vie 05 jul 24
sab 06 jul 24
dom 07 jul 24
lun 08 jul 24
mar 09 jul 24
mié 10 jul 24
jue11jul 24
vie12 jul 24
sab13jul 24
dom 14 jul 24
lun 15 jul 24
mar 16 jul 24

Suavizacién Box

NA-CL Jenkings

Seleccién

Diasem Mayo Experta

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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RMSE: célculo del RMSE para cada uno de los modelos predictivos, segun la siguiente

formula descrita en la tabla 5.1;

1 )
RMSE = EZ(Yt -1,

Donde: Y = datos reales, Y = prondstico.
Figura 5.7: Ejemplo de la tabla RMSE en la Hoja de Entrenamiento en el PBF 2.0

Totales 17455

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

RMSE (Root Mean Square Deviation)

Machine Suavizacion Suavizacion
Leamning Exponencial Exponencial
ML) Automética Winters

Totales -> 4968 5434 5200 5448 4968 5118

Suavizacién Box

NA-CL Jenkings

Seleccién

Diasem Mayo Eansita

lun01jul 24 1132096 236196 90601 50601 1132096 375769

mar02jul24 65536 63504 2387025 2387025 65536 40271716
mié 03 jul 24 22201 599076 2924100 2924100 22201 9216
jue04jul24 553536 39204 1205604 1205604 553536 405769
vie 05 jul 24 50625 257049 2676496 2673225 50625 17161
sab06jul24 715104 2157961 1535121 1535121 719104 142884
domO07jul24 280500 487204 660569 660569 280300 136161
lun08jul24 6203944 2471184 4635409 4635409 620944 68121
mar09jul24 733600 853776 7080921 25969216 739600 848241
mié 10jul 24 332929 1006009 5934096 5938969 332929 443556
juelljul24 423801 693885 6215049 6220036 423801 478864
viel2jul24 1308736 24880144 6528025 6528025 1308736 24740676
sab13jul24 1650000 1705636 2859481 2859481 1690000 678976
dom14jul24 385641 964324 817216 817216 385641 209764
lun1Sjul24 118336 54756 1042441 1044484 118336 762129
mar16jul 24 241081 43705321 1716100 41563809 241081 185761

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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En el caso del coeficiente de determinacién de Pearson R?, se calcula directamente con
la funcion de Excel: “Coeficiente.R2”. Asimismo, se agregan parametros de media,
mediana, desviacién estandar y estacionalidad en la tabla consolidada de resultados,

indicada a continuacion:

Figura 5.8: Ejemplo de la tabla de resultados de los parametros estadisticos en la Hoja de Entrenamiento
en el PBF 2.0

Informacion Confidencial

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Ademas de consolidar los resultados, en esta tabla se agregan variables de referencia
y peso en la ponderacidn, con la intencién de poder calcular una nota de 0 a 100 para

calificar el desempefio de cada modelo predictivo en la siguiente tabla:
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Figura 5.9: Ejemplo de la tabla de resultados de los parametros estadisticos en la Hoja de Entrenamiento
en el PBF 2.0

Top Precision Diaria Precisién Nota Training
Seleccién Experta
Machine Learning (ML)
Suavizacién Exponencial Automética
Suavizacién Exponencial Winters
Suavizacién NA-CL
Box Jenkings

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Con esta tabla se finaliza la Hoja de Entrenamiento. Al respecto, en este ejemplo de
prondstico correspondiente al mes de enero de 2025, segun la nota construida a partir
del célculo de los pardmetros, el mejor modelo predictivo es seleccion experta con un

resultado de 95,97 % en la fase de entrenamiento.

Seleccion del modelo

En esta hoja se selecciona el modelo con base en los resultados de la fase de
entrenamiento. Sin embargo, no necesariamente es el modelo con la nota mas alta, pues
esta nota es una referencia del proceso de entrenamiento, sino que por la experiencia del
analista se pueden determinar otros factores externos e internos, segun la informacion
del archivo, para decidir el modelo, o bien, en cuanto a este proyecto, elegir la seleccion
experta, que como se evidencia en el estudio es el de mejor resultado en el periodo
evaluado. Por consiguiente, la primera tabla en esta hoja es el consolidado de los

modelos predictivos:
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Figura 5.10: Ejemplo de la tabla de consolidado de los resultados de los modelos predictivos en la Hoja
de Seleccion del Modelo en el PBF 2.0

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Ademas del consolidado, se muestra el historico por mes como referencia y para realizar

calculos de ajuste al modelo actual:
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Figura 5.11: Ejemplo de las tablas del histérico por mes en la Hoja de Seleccién del Modelo en el PBF 2.0

Informacion Confidencial

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Por ultimo, en la tabla de seleccidon del modelo, la cual es el aspecto esencial de esta
hoja, se elige el modelo en la celda en amarillo y se agrega una columna de lower y upper
con relacion al umbral de prondstico (+ 15 %) en conjunto con la columna de ajuste en la
que se puede agregar un ajuste porcentual de crecimiento o decrecimiento

individualmente para cada uno de los dias del mes. Esto le proporciona al analista todos
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los parametros para, una vez elegido el modelo, efectuar los ajustes con base en

estadistica e historicos.

Figura 5.12: Ejemplo de la tabla de seleccion y ajuste del modelo predictivo en la Hoja de Seleccién del
Modelo en el PBF 2.0

Diasem Enero 2025 mﬂ Lower Upper Ajuste
Totales -> 2 172235 0
miéreoles 01 5670 671
jueves 02
viernes 03
sabado 04
domingo 05
lunes 06
martes 07
miércoles 08
jusves 02
viernes 10
sdbado 11
domingo 12
lunes 13
martes 14
miércoles 15
jueves 15
viernes 17
sdbado 18
domingo 19
lunes 20
martes 21
miércales 22
Jueves 23
viernes 24
sabado 25
domingo 26
lunes 27
martes 28
miércoles 29
jueves 30
viernes 31

oo

R B T = R T e B e R R I

(= =T =

(=R =T =T = T = B = B R

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Historico

Esta hoja funciona como base de datos, ya que en esta se agregan los datos historicos
de llamadas para hacer los célculos en la Hoja de Entrenamiento; adicional, funciona
como referencia en la Hoja de Seleccién del Modelo.
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Figura 5.13: Ejemplo de la Hoja de Historico en el PBF 2.0

[ Ao Mes Diasem C Diasem Fecha Ofrecidas Mes
2022 Enero 16 6 1/1/2022 1108 154099
2022 Enero 17 7 2/1/2022 1488 154099
2022 Enero 11 1 3/1/2022 8389 154089
2022 Enero 12 2 4/1/2022 7839 154099
2022 Enero 13 3 5/1/2022 7927 154099
2022 Enero 14 4 6/1/2022 5824 154099
2022 Enero 15 5 7/1/2022 5717 154099
2022 Enero 26 B 8/1/2022 2558 154089
2022 Enero 27 7 9/1/2022 1282 154099
2022 Enero 21 1 10/1/2022 6090 154099
2022 Enero 22 2 11/1/2022 5438 154089
2022 Enero 23 3 12/1/2022 5963 154099
2022 Enero 24 4 13/1/2022 5293 154089
2022 Enero 25 5 14/1/2022 6021 154099
2022 Enero 36 6 15/1/2022 3014 154099
2022 Enero 37 7 16/1/2022 1475 154089
2022 Enero 31 1 17/1/2022 69390 154099
2022 Enero 32 2 18/1/2022 5998 154099
2022 Enero 33 3 19/1/2022 5712 154099
2022 Enero 34 4 20/1/2022 5245 154089
2022 Enero 35 5 21/1/2022 5619 154099
2022 Enero 46 B 22/1/2022 2901 154089
2022 Enero 47 7 23/1/2022 1287 154099
2022 Enero 41 1 24/1/2022 6041 154099
2022 Enero 42 2 25/1/2022 5672 154089
2022 Enero 43 3 26/1/2022 5904 154099
2022 Enero 44 4 27/1/2022 6142 154099
2022 Enero 45 5 28/1/2022 7691 154099
2022 Enero 56 6 29/1/2022 3591 154099
2022 Enero 57 7 30/1/2022 1692 154089
2022 Enero 51 1 31/1/2022 8188 154089
2022 Febrero 12 2 1/2/2022 8733 146535
2022 Febrero 13 3 2/2/2022 7575 146535
2022 Febrero 14 4 3/2/2022 6624 146535
2022 Febrero 15 5 4/2/2022 6286 146535
2022 Febrero 16 6 5/2/2022 3123 146535
2022 Febrero 17 7 6/2/2022 1161 146535
2022 Febrero 11 1 7/2/2022 6352 146535

Entrenamiento Seleccion Modelo  BSELEN BD ForecastPRO = Vinculos

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

BD Forecast PRO

En esta hoja se crean 2 tablas, la primera es entrenamiento, en la que se colocan los
resultados de los modelos predictivos en esta fase para evaluarlos posteriormente en la
Hoja de Entrenamiento y la otra tabla es prondsticos, la cual consolida los resultados de

los prondsticos para la prediccion del mes por pronosticar.
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A modo de ejemplo, se toma de base enero de 2025 como el mes por pronosticar. Asi,
es necesario situarse en la fecha 21/10/2024 al ser el dia en el que se lleva a cabo el

prondstico para este mes.

El proceso inicia cuando se toman los datos histéricos disponibles hasta el 30/6/2024 y
se prondstica el periodo de entrenamiento en la herramienta de Forecast PRO, que para
este caso es del 1/7/2024 al 20/10/2024. Estos resultados se colocan en la tabla de
entrenamiento y luego se vuelve a realizar el ejercicio de prondstico en la herramienta,
esta vez con todo el historico disponible hasta el 20/10/2024 para el dato del mes de

enero de 2025 por pronosticar.

Figura 5.14: Ejemplo de la tabla de entrenamiento en la Hoja de BD Forecast PRO en PBF 2.0

S Seleccion Experta Machine Learning .Suavizlau::ién .Suauizau::iciP Exponencial Suavizacion Exponencial Box Jenkings
(ML) Exponencial Auto Winters MNA-CL
1/7/2024 7468 8046 8833 8833 7468 7919
2/7/2024 5818 7326 3619 8619 5818 723
372024 6236 71559 3095 8095 6236 5481
af7/2024 6236 7178 8073 8078 6236 6343
5/7/2024 6755 7037 8166 8165 6755 5399
6/7/2024 3897 4518 4288 4288 3897 3427
30/7/202a 56318 5938 3619 8622 6818 6877
31/7/2024 5236 6789 3095 3099 8236 56324
1/8/2024 56236 6874 3073 3081 6236 6276
2/8/2024 6755 7385 3166 3169 6755 637
3/8/2024 3897 4423 4288 429 38497 3421
4/8/2024 2024 2129 2307 2308 2024 1862
5/8/2024 T468 3046 3833 3837 7468 5938
6/8/2024 5818 6863 3619 3623 6518 6877
7/8/2024 6236 6662 8095 81 §236 6324

024 5 = £4183 a = 208 R?3R
b Entrenamiento Seleccion Modelo T3ts sfeeqll] BD ForecastPRO m

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Figura 5.15: Ejemplo de la tabla de prondstico de la Hoja de BD Forecast PRO en PBF 2.0

Selecein Experta Machine Learning  Suavizacion Exponencial Suauizac:ic'lrl Exponencial Suauilzau::ic'ln P —
n (VL) n Auto Winters n Exponencial I"-h&—h
21/10/2024 7468 8046 8833 8843 7468 6936
22/10/2024 6818 698 8619 8634 6818 6875
23/10/2024 6236 6789 8085 8109 6236 6323
24/10/2024 6236 6874 8078 8092 6236 6275
25/10/2024 6755 7385 8166 8179 6755 6368
26/10/2024 3897 44323 4288 4295 3897 3422
21/11/2024 6086 6336 5708 5844 6653 6086
22/11/2024 6161 6148 5808 G046 6481 6161
23/11/2024 3273 3099 2814 3215 3431 3273
24/11/2024 1940 1891 1959 2381 3610 1540
25/11/2024 7329 7327 7341 7806 9513 7329
26/11/2024 FO71 7116 6509 7069 8325 7071
27/11/2024 6521 6660 5922 5412 7243 6521

8 024 5944
Entrenamiento Seleccion Modelo J[tssleegll BD ForecastPRO W

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Vinculos
Esta hoja almacena el calculo de fechas, afios, meses y dias de la semana, que son

indispensables para el funcionamiento del archivo.

Figura 5.16: Ejemplo de la Hoja de Vinculos en el PBF 2.0

Fecha Ano Mes Diasem Diasem C
1/1/2022 2022 1 6 16
2/1/2022 2022 1 7 17
3/1/2022 2022 1 1 11
4/1/2022 2022 1 2 12
5/1/2022 2022 1 3 13
6/1/2022 2022 1 4 14
7/1/2022 2022 1 5 15
8/1/2022 2022 1 6 26
9/1/2022 2022 1 7 27
10/1/2022 2022 1 1 21
11/1/2022 2022 1 2 22
12/1/2022 2022 1 3 23
13/1/2022 2022 1 4 24
14/1/2022 2022 1 5 25
15/1/2022 2022 1 6 36
16/1/2022 2022 1 7 37
17/1/2022 2022 1 1 31

Entrenamiento Seleccion Modelo Historico BD ForecastPRO

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Terminado el nuevo método, se efectia una comprobacion basada en los resultados
obtenidos en el capitulo 4, figura 4.17, donde se evidencia que el modelo de seleccion

experta tiene un mejor desempeiio en el periodo de estudio.

Después, se lleva a cabo un nuevo calculo fundamentado en la metodologia aplicada en
el calculo (B), en la seccidn 4.2.3, en el que solo se sustituye el prondstico de llamadas
del método actual por el prondstico de llamadas del modelo de seleccién experta.

Posterior a esto, se vuelve a realizar el ejercicio comparativo en un tercer escenario.

Escenario 3 (huevo método): calculo comparativo del dimensionamiento necesario
real (B) vs. el dimensionamiento con seleccion experta

Mediante los célculos hechos en este escenario, se pone a prueba el nuevo método. En
un principio, se pretendia que en este nuevo método los parametros estadisticos fueran
los decisivos para la seleccion; no obstante, estos pasan a ser una referencia del
desempefio de los modelos en la fase de entrenamiento, debido a que en el capitulo 4 se
identifica el modelo de seleccidén experta como el que mejor predice las llamadas del

proyecto consistentemente. Por lo tanto, este escenario se basa en este modelo.

Lo anterior no significa que los parametros estadisticos no son parte del modelo o se les
reste importancia, sino que para este escenario no son los protagonistas por los hallazgos
antes mencionados. Sin embargo, estos parametros son vitales en la seleccion del
modelo cuando los factores son una tendencia histérica, como lo puede ser un cambio
de proceso del cliente, un cambio en la cartera de clientes o un cambio mayor, lo cual
puede afectar el comportamiento de la demanda. Ademds, su uso adquiere mayor
relevancia cuando un andlisis histérico de desempefio por modelo no sea posible como

proyecto nuevo.
Ahora bien, como en los anteriores escenarios, primero se compara el dimensionamiento

necesario real (B) vs. el nuevo calculo del dimensionamiento con la seleccion del modelo

de seleccién experta mediante el nuevo método, como lo indica el siguiente grafico:
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Figura 5.17: Grafico de barras del dimensionamiento necesario real (B) vs. el dimensionamiento con el

modelo de seleccién experta

300 279
250 221219 222 230210 232
204 203200 1199 187196 197
200 178176 177
150
100
50
0
\ ™ 3 \o} \e]
v v v v v
o’19 o Q 0’9 zq’g eq’g zrl/ oq’0 o’l/Q of\’0 \’9 0'19 c>q/Q
» & ) D Q Q & & & o N &
N o 3 & < 2 >
(,)Q/Q %0 Q\
Dimensionamiento Necesario Real (B) B Dimensionamiento Seleccidn Experta

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Luego, se discrimina la diferencia de agentes necesarios representandola en el siguiente

grafico de barras:

Figura 5.18: Gréfico de barras de la diferencia de agentes, dimensionamiento necesario real (B) vs.

dimensionamiento con el modelo de seleccion experta

Diferencia en agentes, real
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40 34 >
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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El grafico presenta una menor diferencia de agentes en total comparandolo con los
anteriores escenarios. Los montos asociados a estas diferencias se aprecian en el

siguiente gréfico:
Figura 5.19: Costos por sobre- y subdimensionamiento necesario real (B) vs. dimensionamiento con el
modelo de seleccién experta
Costo por sobre- y subpoblacidon, método sugerido

$100 000

$90 000 $74 800 $85 800
$80 000 $67 210
$70 000
$60 000
$50 000 $39 600
$30 000 524 152 $19 800
$20 000
$10 000 54 813 56 522 53 894
SO
™ “ © < <
9 &V % Y % &V Y
oq’Q o’19 e < Q 2 @%Q ofl’Q o'19 oq’Q '\’19 oq’Q or19
> & $ © 3 ) & ¢ < o 3 S
R G R S P R
QO X9
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Este ejercicio de comparacién aprueba la efectividad del método nuevo (PBF 2.0), el cual
permite seleccionar todo un modelo y no la combinacion de estos. También, verifica que
para el Proyecto Banco este modelo es el mas preciso, al tener un ahorro en los costos
con respecto al dimensionamiento del método actual (A) de $ 125 446 o un ahorro de
$ 40 187 en comparacién al dimensionamiento de personal real (B), en el periodo de

estudio. La siguiente tabla expone los resultados:

Tabla 5.5 Comparativo de las pérdidas del método actual y el método nuevo

. Costo por sobre- y Diferenciavs.
Escenarios . . . .
subdimensionamiento huevo método
Escenario 1 (método actual A) $ 547 669 -$ 125 446
Escenario 2 (referencia B) $ 462411 -$40187
Escenario 3 (nuevo método) $422223 --

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Por ultimo, se realiza el siguiente grafico comparativo del desempefio en el error de
pronéstico entre el método actual y el método nuevo (PBF 2.0), seleccionando un solo

modelo, a saber, seleccion experta:

Figura 5.20: Grafico de barras comparativo del método actual vs. el método nuevo (PBF 2.0)

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

B Método Actual  m Método Propuesto (PBF 2.0)

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Como se evidencia en el anterior grafico, el método nuevo (PBF 2.0), que posibilita la
seleccion de todo un modelo y no la combinacién de estos, tiene un mejor desempefio
en el periodo de estudio, mejorando o igualando la precision del método actual en la
mayoria de los meses; en concreto, mejora la precisién en 8 de los 12 meses (56,7 %) y

la iguala en 3 de los 4 restantes.

5.2 CONTROLAR

5.2.1 Control de versiones

El nuevo modelo permite almacenar todos los modelos predictivos utilizados, por
consiguiente, se propone implementar un control de versiones en el repositorio web
(Sharepoint). Asi, en este el analista debe mantener el PBF 2.0 en una carpeta llamada
“Modelado de datos” para las respectivas comprobaciones por realizar después en busca
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de nuevas tendencias, estacionalidades o cambio del modelo predictivo empleado. El

resultado histérico de cada modelo se analiza bajo el siguiente formato de nombre:

Figura 5.21: Formato de nombre para el almacenamiento del nuevo PBF 2.0

Siglas del Periodo:
LP: Largo Plazo
CP: Corto Plazo

’_L\

\ )\ J \ J\ J

I I I |
Mesy ano Nombre estandar del archivo Proyecto Voz,
Chat,
Emails

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Esto debe llevarse a cabo en el repositorio web del Sharepoint, en el grupo de trabajo del

Departamento de WFM, de acuerdo con el siguiente esquema:
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Figura 5.22: Estructura de almacenamiento del nuevo PBF 2.0

Carpeta del Proyecto

|—v Vertical (Inbound / Qutbound)

|—> Analista

I—’ Pronésticos y Requerimientos

|—' Periodo (Largo Plazo / Corto Plazo)

L. Analista
L. Afio
L S s
L. Analista

I—> Modelado de Datos

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

5.2.2 Auditorias internas

El PBF 2.0 de cada mes se almacena en el repositorio web; de este modo, es una
necesidad que este se utilice de manera correcta. Por lo tanto, se proponen auditorias
internas de forma periédica a cargo del coordinador de WFM con el fin de verificar que
los archivos del PBF 2.0 estén en las carpetas correspondientes y completos con todos
los datos requeridos, pues esto facilita evaluar los resultados obtenidos y el correcto uso
del método. Adicional, los hallazgos permiten distinguir oportunidades de mejora y

reforzar el cumplimiento de los estandares del nuevo modelo.
Esta auditoria se lleva a cabo con base en el formato indicado en el apéndice 2 del

presente estudio. El propadsito de este formato es llenarse y enviarse por correo al analista

auditado, a efectos de registro y seguimiento.
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Figura 5.23: Ejemplo del apéndice 2 correspondiente al formato de auditoria del nuevo PBF 2.0

Responsable de la Auditoria
Fecha de la auditoria: __ [/
Periodo Evaluado:

1. Objetivo de la auditoria.

Verificar el cumplimiento del procedimiento de control y almacenamiento del PBF asegurando
que se encuentre completo, en el repositorio correcto y aplicando los estandares definidos.

2. Lista de Verificacion

Elemento Por Evaluar Cumple Observaciones
PBF ubicado en la carpeta O si O No
correspondiente
PBF nombrado con el formato Osi O No
correcto
PBF completo con todos los datos Osi O No
requeridos
Resultados disponibles para O si O No
revision
Consistencia entre los datos del -
PBF v el Staffing b sitiNe
Registros de hallazgos o acciones -
de auditorias anteriores tsilIne

3. Hallazgos y observaciones:

4. Acciones Preventivas o Correctivas

Descripcion de la accién Responsable Fecha Compromiso

5. Conclusion de la Auditoria

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

5.2.3 Reuniones periddicas

Ademas de los anteriores métodos de control, se propone hacer reuniones lideradas por
el coordinador de proyecto y con la participacion obligatoria del analista encargado, de
periodicidad cuatrimestral. En estas se plantea evaluar los resultados obtenidos de los
pronésticos realizados y efectuar el ejercicio de precision del prondstico de todos los
modelos predictivos almacenados gracias al control de versiones mencionado en la
seccion 5.2.1 del presente estudio. La finalidad de este ejercicio es comparar la precision
de cada modelo predictivo y confirmar si el modelo seleccionado, junto con los ajustes

hechos, es el mejor escenario para cada mes.
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Los hallazgos en las reuniones ayudan a confirmar la seleccion del modelo predictivo
para el proyecto y, en caso de cambios en la tendencia, estacionalidades o incluso el
producto del cliente, evaluar si un nuevo modelo predictivo es mejor modelando estos
cambios. Para facilitar la revision, se crea una plantilla de Excel (apéndice 3) para estas
reuniones periodicas, que se llena con los resultados, como las tablas representadas en

la siguiente figura:

Figura 5.24: Ejemplo de las tablas en la plantilla de control de las reuniones periédicas

Pronésticos de llamadas de los Modelos Predictivos Resultados de los Modelos Predictivos
Seleccion Machine Suavizacion Suavizacion Suavizacion Seleccion Machine avizacio avizacion  Suavizacid
Fecha Experta Leaming () PPonencial Exponencial € ncial BoxJenkings Datos Reales Fecha sy D ial Exp al BoxJenkings
A e Auto Winters IA-CL B o Winters
171935 173506 171215 173920 201401 172235 146 457 52% 48% 45% 48%
miércoles 01 6520 6660 5922 6412 7243 6520 1475 miércoles 01 442% 452% 401% 435% 491% 442%
jueves 02 6084 6336 5708 5945 6653 6084 6259 jueves 02 97% 101% 91% 95% 106% 97%
viermnes 03 6159 6148 7341 6047 6481 6159 5330 viernes 03 116% 115% 138% 113% 122% 116%
sabado 04 3274 3099 3814 3216 3431 3274 2972 sabado 04 110% 104% 128% 108% 115% 110%
domingo 05 1642 1891 1959 2381 3610 1942 1521 domingo 05 108% 124% 129% 157% 237% 128%
lunes 06 7325 7327 7341 7807 9513 7325 6868 lunes 06 107% 107% 107% 1149 139% 107%
martes 07 7068 7116 6509 7070 8325 7068 5471 martes 07 129% 130% 119% 129% 152% 129%
miércoles 08 6519 6660 6922 6412 7243 6519 5499 miércoles 08 119% 121% 126% 117% 132% 119%
jueves 09 6084 6363 5708 5945 6653 6084 5291 jueves 09 115% 120% 108% 112% 126% 115%
viermnes 10 6159 6148 5808 6047 6481 6159 5384 viernes 10 114% 114% 108% 112% 120% 114%
sabado 11 3274 3099 3814 3216 3431 3274 2545 sabado 11 129% 122% 150% 126% 135% 129%
domingo 12 1942 1891 1959 2381 3610 1942 1300 domingo 12 149% 145% 151% 183% 278% 149%
lunes 13/ 7325 7327 7341 7807 9513 7325 6713 lunes13  109% 109% 109% 116% 142% 109%
martes 14 7067 7116 6509 7070 8325 7067 6331 martes 14 112% 112% 103% 112% 131% 112%
miércoles 15 6519 6660 6922 6412 7243 6519 6419 miércoles 15 102% 104% 108% 100% 113% 102%
jueves16 6083 6336 5708 5945 6653 6083 5631 jueves16  108% 113% 101% 106% 118% 108%
viernes 17 6158 6148 5808 6047 6481 6158 5450 viernes 17 113% 113% 107% 111% 119% 113%
sabado 18 3274 3099 3814 3216 3431 3274 2780 sébado 18 118% 111% 137% 116% 123% 118%
domingo 19| 1942 1801 1959 2381 3610 1942 1778 domingo19  109% 106% 110% 134% 203% 109%
lunes 20! 7324 7327 7341 7808 9513 7324 6205 lunes 20 118% 118% 118% 126% 153% 118%
martes 21 7067 7116 6509 7070 8325 7067 6286 martes 21 112% 113% 104% 112% 132% 112%
miércoles22 6519 6660 6922 6413 7243 6519 5457 miércoles 22 119% 122% 127% 118% 133% 119%
jueves 23 6083 6363 5708 5945 6653 6083 5162 jueves 23 118% 123% 111% 115% 129% 118%
viemes 24 6158 6148 5808 6047 6481 6158 5150 viernes 24 120% 119% 113% 117% 126% 120%
sabado25 3275 3099 3814 3216 3431 3275 2325 sabado25  141% 133% 164% 138% 148% 141%
dominga 26 1942 1891 1959 2381 3610 1942 1391 domingo 26 140% 136% 141% 171% 260% 140%
lunes 27 7324 7327 7341 7808 9513 7324 5859 lunes 27 125% 125% 125% 133% 162% 125%
martes 28 7066 7116 6509 7070 8325 7066 5387 martes 28 131% 132% 121% 131% 155% 131%
miércoles 29 6518 6660 6922 6413 7243 6518 5816 migrcoles 29 112% 115% 119% 110% 125% 112%
jueves 30 6083 6336 5708 5945 6653 6083 5859 jueves 30 104% 108% 97% 101% 114% 104%
viernes 31 6158 6148 5808 6047 6481 6158 6543 viernes 31 94% 94% 89% 92% 99% 94%
Resumen [N Mes2 | Mes3 | Mes4 + - U

*Datos con fines ilustrativos

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Esta informacion sirve para el céalculo en la Hoja de Resumen, la cual funciona como
apoyo durante la reunién en la que se analizan los resultados obtenidos y la continuidad
del modelo predictivo seleccionado: si continta siendo el de mejor desempefio o, en caso

de no ser asi, si debe hacerse el respectivo cambio por otro modelo.
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Figura 5.25: Ejemplo de las tablas en la plantilla de control de las reuniones periddicas

Resultados de Precision de Prondstico Modelos Predictivos Resultados de Pronéstico Modelos Predictivos

) ) Suavizacién  Suavizacién  Suavizacién . . Suavizacién  Suavizacién  Suavizacién
St e ° ° ° ) Sleenm sk ° ; ° )
e et~ Exponencial  Exponencial  Exponencial  BoxJerikings o Lo Exponencial  Exponencial  Exponencial  Boxenkings
Xperta earning Xperta earning
: s Ao Winters NA-CL : S Ao Winters NA-CL

Mes1 529 48% 48% 45% 13% 48% Mes1 172235 173506 161682 173920 201401 172235
Mes2 43% 43% 11% 11% 29% 29% Mes2 146 449 143978 161920 164816 150460 146449
Mes3 58% 558 13% 13% 3504 58% Mes3 159 264 153620 184879 184384 172866 159 264
Mesd 639 509 639 50% 40% 47% Mesd 140 306 164880 140306 132668 167652 164065

Precisién de Prondstico Modelos Predictivos Pronéstico de Llamadas Modelos Predictivos
& 250 000 @

@
B

g
200 000 s
<

140306

150 000

100 000

50000

I 173570

o
132668

I :0: 401

ming  Suavizacion Suavizacién Suavizacién Jenking:
Exponencial Aute  Exponencial  Exponencial NA-
Winters L
mMesi mMes2 mMes3 mMesd mMesi mMes2 mMes3 mwMesd

Resumen Mes2 | Mes3

*Datos con fines ilustrativos

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

5.3 RENTABILIDAD DE LAS SOLUCIONES

Con el objetivo de evaluar el impacto econémico de la implementacion del nuevo método,
se determina el ROl a partir de los calculos hechos sobre el periodo histérico comprendido
desde julio 2024 hasta junio 2025, bajo el supuesto de que si se hubiera utilizado solo un
modelo como el de seleccién experta, se hubieran reducido las pérdidas para este
periodo de 12 meses en $ 40 187.

En cuestion de la inversién, para este caso se contemplan las horas profesionales
invertidas, las mismas son un total de 96 horas con un valor de referencia sobre el salario
del analista de $ 693 en la creacion del nuevo modelo y los costos asociados a las horas
por invertir en la implementacion, las cuales se proyectan en 7 horas con un valor de

referencia sobre el salario del analista de $ 51.
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Formula utilizada

Ganacia — Inversion

ROI = —
Inversion

_ $40187 — (693 + 51)

(693 +51)

ROI = 53

Se establece que el ROI es de 53 sobre la ganancia para el periodo evaluado de los 12

meses:
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5.3.1 Diagrama de Gantt

Figura 5.26: Diagrama de Gantt del desarrollo del proyecto e implementacion

) lun, 1/5/2026
Mastrar Fecha a partir de

1 5 de enero de 2026 12 de enero de 2026 19 de enero de 2026 26 de enero de 2026 2 de febrero de 2026 9 de febrero de 2026 16 de
Semana para mostrar:

5 6 7 & 8 W 112 13 14 15 6 17 8 19 20 21 22 253 24 25/ 26 27 25 23 30 51 1 2 3 4 5 6 7 & 9 W0 M 12 13 @ K5 6 17

R S A S S e B B S B B B B I BB N B EnnE

Desarrollo del Proyecto
Recoleccidn de Datos Histéricn  Andrés Villalobos 100% 2-8-25  10-8-25
Calculos Estado Actual Andrés Villalobos 100% 16-8-25  24-8-15
Analisis de Causas Andrés Villalobos 100% 30-8-25 7-9-25
Creacion de PBF 2.0 Andrés Villalobos 100% 8-9-25 28-9-25
Comprobacién de Resultados  Andrés Villalobos 100% 29-9-25 12-10-25
Finalizacién del Proyecto Andrés Villalobos 100% 13-10-25 30-10-25

B 126 16226 _
8-1-26 9-1-26 -

12-1-26  12-1-26

13-1-26  13-1-26 .

13-1-26  13-1-26

16-2-26  16-2-26 .

Induccidn de uso Andrés Villalobos

Llenado inicial del PBF 2.0 Andrés Villalobos

Explicacion de uso del
formato de auditoria
Explicacién de uso la
plantilla para la reunién

Andrés Villalobos

Andrés Villalobos

g % % 8 8%

Reunidn de Seguimiento Ricardo Segura

En el anterior diagrama de Gantt, se muestran las fases de desarrollo e implementacion que conforman este proyecto. En
la fase de desarrollo, se aprecian las etapas mas importantes desde la recoleccion de datos hasta la finalizacion y entrega
del documento escrito. Asimismo, en la segunda fase se describen las tareas de la implementacion del PBF 2.0, estas
comprenden desde la induccién de uso hasta la primera reunion de seguimiento.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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A continuacion, se detallan las principales conclusiones y recomendaciones obtenidas en

el desarrollo del presente estudio.

Conclusiones

El analisis realizado permitié identificar que el método de seleccion de modelos
predictivos presentaba deficiencias derivadas de la combinacion de estos modelos,
lo que aumentaba el error de presion del prondstico de llamadas y afectaba la
planeacion del personal. EI cumplimiento de este método alcanzé la meta de EPP

en solo 7 de los 12 meses, es decir, un 58 % de los meses en el periodo de estudio.

La aplicacion de la metodologia DMAIC facilitd, mediante las herramientas
utilizadas, la medicién y el andlisis del método actual, asi como la identificacion de
las causas por medio de la combinacion de la lluvia de ideas y el diagrama de
Ishikawa. A su vez, mediante el multivoto y Pareto, fue posible asignarles el peso
correspondiente para determinar las causas por trabajar. Esto ayudo a disefiar un
nuevo método estandarizado con la integracion de parametros estadisticos que
mejoraron la precision del prondstico en 8 de los 12 meses, cumpliendo la meta en

9 de los 12 meses, o0 sea, un 75 %.

El desarrollo e implementacion del PBF 2.0 permitié seleccionar un solo modelo e
incorporar mejoras como parametros estadisticos, para de este modo lograr una
disminucién del error de prondstico y una mejora en la consistencia de los
resultados, obteniendo un ahorro de $ 40 187 si se hubiera aplicado este nuevo

modelo.

Las herramientas de control propuestas, como las auditorias internas y las
reuniones periddicas, garantizan la continuidad del proceso y la verificacion de los
resultados a lo largo del tiempo; asimismo, aportan insumos para la toma de
decisiones informadas y la aplicacion de un plan de mejora continua que posibilite

mejores resultados.
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La estandarizacion y el control de versiones, ademas de permitir posteriores
andlisis, funcionan como respaldo y evidencia para las certificaciones a las que se
expone la empresa, como la auditada por COPC e ISO (Organizacion Internacional

de Normalizacion).

Se cumplié el objetivo general del estudio al optimizar el método de seleccion del
modelo predictivo de llamadas mediante la aplicacion de herramientas estadisticas
y metodologias que fortalecen la gestion del prondstico dentro del Departamento de
WFM, lo que aumenté el cumplimiento en un 17 %y paso de un 58 % en los meses

evaluados a un 75 % en cumplimiento.

Recomendaciones

Continuar con la capacitacién del personal de WFM en temas relacionados al

modelado de datos y analisis estadistico aplicado al prondstico.

Buscar capacitaciones externas que permitan explotar todas las funciones y lograr

un uso experto de la herramienta Forecast PRO.

Considerar el uso de herramientas de modelado de datos como R Studio y Phyton

para realizar y evaluar la etapa de entrenamiento y prondstico en un solo entorno.

Considerar con el Departamento de Desarrollo la creacion de una herramienta web
que posibilite sustituir el uso de Excel, con la intencion de estandarizar ain mas el

proceso, mejorar la versatilidad e incluir restricciones.
Evaluar, en futuras fases de implementacion, herramientas de prondstico e

inclusiones de modelos de inteligencia artificial como PROPHET, que mejoren la

precision del prondstico.
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APENDICE 1: Glosario de términos
WFM: Departamento de Work Force Management (Gestidn de la Fuerza Laboral),
encargado de los aspectos estadisticos, calculos de dimensionamiento, capacidad,

proyecciones, horarios, entre otras funciones.

Burnout: Estado de agotamiento fisico, emocional y mental causado por el estrés laboral

y que se manifiesta en fatiga, desmotivacion y una disminucién en la eficacia profesional.

Vertical: Segmento especializado dentro de un sector industrial mas amplio.

Inbound: Segmento especializado en las interacciones entrantes como atencion de

llamadas, chats, correos, entre otros.

Outbound: Segmento especializado en las interacciones salientes como ventas, cobros

0 campaifas informativas.

IVR: Respuesta de voz interactiva, son las grabaciones de voz que se escuchan en los

centros de llamadas.

Text to speech: Conversion de las llamadas a texto.

Tableau: Plataforma de inteligencia de negocios y andlisis de datos.

PBF: Archivo de Excel en el cual se realiza el calculo del EPP y la seleccion del mejor

modelo predictivo por dia.

Staffing: Archivo de Excel en el que se efectia el dimensionamiento de personal
mediante la teoria de colas de Erlang.

Nivel de servicio: Cantidad de llamadas contestadas antes del umbral.
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Umbral de servicio: Umbral de tiempo en segundos para contabilizar el nivel de servicio

(20 segundos para el Proyecto Banco).

Tasa de respuesta: Cantidad de llamadas contestadas.

Outliers: Valor atipico en un conjunto de datos.

EPP: Error de precision del prondstico.

MAD: Mean absolute deviation o desviacion absoluta media. Mide el promedio de las
diferencias absolutas entre los valores pronosticados y los reales. Indica en promedio
cuanto se desvia el modelo del valor observado.

MAPE: Mean absolute percentage error o error porcentual absoluto medio. Mide el error
promedio del prondstico en términos porcentuales. Permite interpretar el error relativo al
valor real.

RMSE: Root mean squared error o raiz del error cuadratico medio. Calcula la raiz
cuadrada del promedio de los errores al cuadrado. Penaliza con mas fuerza los errores
grandes, por lo que es util cuando existen desviaciones significativas.

R2: Coeficiente de determinacién. Indica qué proporcion de la variabilidad de los datos
reales puede explicarse por medio del modelo. Sus valores van de 0 a 1, donde 1 significa
una prediccion perfecta y 0 indica que el modelo no explica la variacion de los datos.

Lower: Término que se refiere al limite inferior de un rango de datos.

Upper: Término que se refiere al limite inferior de un rango de datos.
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APENDICE 2: Auditoria interna PBF 2.0

Departamento Workforce Management
Responsable de la auditoria:
Fecha de la auditoria: [
Periodo evaluado:

1. Objetivo de la auditoria

Verificar el cumplimiento del procedimiento de control y almacenamiento del PBF asegurando
que se encuentre completo, en el repositorio correcto, y aplicando los estandares definidos.

2. Listade verificacion

Elemento por evaluar Cumple Observaciones

PBF ubicado en la carpeta [ si [ No
correspondiente

PBF nombrado con el formato [1si [ No
correcto

PBF completo con todos los datos [1si [ No
requeridos

Resu_l:[ados disponibles para [1si [ No
revision

Consistencia entre los datos del .

PBF y el Staffing L silINo
Registros de hallazgos o acciones [1si [ No
de auditorias anteriores

3. Hallazgos y observaciones

4. Acciones preventivas o correctivas

Descripcion de la accién Responsable Fecha del compromiso

5. Conclusién de la auditoria
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APENDICE 3: Plantilla de Excel para la revisién de resultados en las reuniones

periodicas

Fecha

Pronésticos de llamadas de los Modelos Predictivos

Suavizacion

Exponencial
NA-CL

Suavizacion
Exponencial
Winters

uavizacion
Exponencial
Auto

Machine
Learning (ML)

Seleccion
Experta

0 0 0 0 0 0

Box Jenkings

Resultados de los Modelos Predictivos
Suavizacién
Exponencial
NA-CL
#;DIV/0!

Suavizacidn ~Suavizacion
Exponencial Exponencial
Winters
#;DIV/0!

Machine
Learning (ML)

Seleccion
Experta

Datos Reales Fecha Box Jenki

#;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0!

Resumen

Mes2 | Mes3 | M

Mest

Resultados de Precisién de Pronéstico Modelos Predictivos

Suavizacién  Suavizacién  Suavizacién

Resultados de Pronéstico Medelos Predictives

Suavizacién  Suavizacion  Suavizacién

LE;:‘;:’;':;LJ Bxponencial  Exponencial  Exponencial  Box/enkings Lr::‘”:’g":;u Bxponencial  Exponencial  Exponencial  Box Jenkings
Auto Winters NA-CL Auto Winters NA-CL
Mesl Mesl
Mes2 Mes2
Mes3 Mes3
Mesd Mesd
Precision de Pronéstico Modelos Predictivos Pronéstico de Llamadas Modelos Predictivos
120% 1
100% 1
80% 1
60% 1
40% 0
20% 0
0
Seleccién Experta Machine Learning  Suavizacion Suavizacién Suavizacion Box Jenkings Seleccién Experta  Machine Learning  Suavizacion Suavizacin Susvizacion Box Jenkings
(ML) Exponencial Ato  Exponencial  Exponencial NA-CL (ML) ExponencialAuto  Exponencial  Exponencial NA-CL
Winters Wirters
mMesi mMes2 mMes3 mMesd mMesl mMes? mMes3 = Mesd

Resumen
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APENDICE 4: Multivoto

Multivoto 2/9/2025

Objetivo: La multivotacién tiene como objetivo asignar un peso a las causas
identificadas en el diagrama Ishikawa para posteriormente aplicar la regla de Pareto

Participantes

Participantes Nombre Asistencia
1 Ricardo Segura C & _;__\ — T 2.1
777.7‘(7 e I':' ny SILTL wid
2 Andrés Villalobos /4.-—-:.{———
% |/ Tl
3 Mauricio Vargas ,L{Q.\. oo ‘_'(_\V-/_o )y Qolls
. B N B - : [ — / o~
4 Francisco Gonzalez Iveccisco Eru‘YZ,J':&

La votacion se tipificd en un documento de Excel, como lo representa la siguiente
imagen:

Total 100 100 100 100 400

Subcausas Pacticipant Participant Participant Pasticipamnt  Total

Capaciacién lmitada ) 1 S S 16
Desconocemienio de métncas =

estadisuicas S L s = B

Ausencia de Méuicas 1] 1 -3 S0 96

Caleulo Econdemico del EPP poco
F | 1 s B n
tecuente

Faka de Reporte en Tableau 1 1 1 B 1
Ciclo de Pronéstico 1 1 1 ) 8
Penodcidad de Prondstico 1 1 3 S w0
Combinacidn de Modelos Estadistioos 30 70 20 10 130
Seleccitn de Modelo basada en EFP 25 20 40 10 s
Procesos manuales en Excel | 3 =) S 14
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ANEXO 1: Registro histérico, julio 2024

Fecha

1/712024
2/7/2024
3/7/2024
4/7/2024
5/7/2024
6/7/2024
71712024
8/7/2024
9/7/2024
10/7/2024
11/7/2024
12/7/2024
13/7/2024
14/7/2024
15/7/2024
16/7/2024
17/7/2024
18/7/2024
19/7/2024
20/7/2024
21/7/2024
22/7/12024
23/7/2024
24/7/2024
25/7/2024
26/7/2024
271712024
28/7/2024
29/7/2024
30/7/2024
31/7/2024

Modelos Predictivos

Machine Learning
Suavizacion NA-CL
Suavizacion NA-CL
Suavizacion NA-CL
Suavizacion NA-CL
Selecci6n Experta
Selecci6n Experta
Suavizacion NA-CL
Selecci6n Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Selecci6n Experta
Selecci6n Experta
Seleccion Experta
Suavizacion NA-CL
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Suavizacion NA-CL
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta

Suavizacién Exp Aut

Real Combinado

Informacion Confidencial

Seleccion

Experta

6449
6719
6527
6428
6032
3302
1787
6448
6718
6526
6427
6032
3302
1787
6447
6717
6525
6427
6031
3303
1788
6446
6716
6524
6426
6030
3303
1789
6445
6715
6523

Machine Suavizacion Suavizacion

Learning Exponencial

(ML)
7679
6828
6889
6889
6824
3623
2118
7679
6828
6889
6889
6824
3623
2118
7679
6828
6889
6889
6824
3623
2118
7679
6828
6889
6889
6824
3623
2118
7679
6828
6889

Automatica
7584
7551
7292
7066
6954
3814
1984
7584
7551
7292
7066
6954
3814
1984
7584
7551
7292
7066
6954
3814
1984
7584
7551
7292
7066
6954
3814
1984
7584
7551
7292

Exponencial
Winters

7612
7542
7289
7047
6958
3795
1971
7612
7542
7289
7047
6958
3795
1971
7612
7542
7289
7047
6958
3796
1971
7612
7542
7289
7047
6958
3796
1972
7612
7542
7289

Suavizacion
NA-CL

8193
8231
8149
8201
7098
3712
2123
8193
8231
8149
8201
7098
3712
2123
8193
8231
8149
8201
7098
3712
2123
8193
8231
8149
8201
7098
3712
2123
8193
8231
8149

Box
Jenkings
6449
6719
6527
6428
6032
3302
1787
6448
6718
6526
6427
6032
3302
1787
6447
6717
6525
6427
6031
3303
1788
6446
6716
6524
6426
6030
3303
1789
6445
6715
6523

Fuente: NETCOM, 2025.
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ANEXO 2: Registro histérico, agosto 2024

Fecha

1/8/2024
2/8/2024
3/8/2024
4/8/2024
5/8/2024
6/8/2024
71812024
8/8/2024
9/8/2024
10/8/2024
11/8/2024
12/8/2024
13/8/2024
14/8/2024
15/8/2024
16/8/2024
17/8/2024
18/8/2024
19/8/2024
20/8/2024
21/8/2024
22/8/2024
23/8/2024
24/8/2024
25/8/2024
26/8/2024
27/8/2024
28/8/2024
29/8/2024
30/8/2024
31/8/2024

Modelos Predictivos

Seleccion Experta
Suavizacion NA-CL
Seleccion Experta
Machine Learning
Suavizacion NA-CL
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Machine Learning
Machine Learning
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Suavizacion NA-CL
Selecci6n Experta
Selecci6n Experta
Suavizacion NA-CL
Selecci6n Experta
Seleccién Experta
Selecci6n Experta
Selecci6n Experta
Machine Learning
Machine Learning
Selecci6n Experta
Selecci6n Experta
Seleccién Experta
Seleccién Experta
Seleccion Experta

Machine Learning

Real Combinado

Informacion Confidencial

Seleccion
Experta
6759
6173
3405
1886
6517
6980
6806
6757
6172
3406
1887
6515
6978
6805
6756
6171
3407
1888
6514
6976
6803
6754
6170
3407
1889
6512
6974
6801
6752
6168
3408

Machine Suavizacién

Learning Exponencial
(ML) Automatica
7082 7224
7082 6694
3139 3660
1685 1990
7082 7494
7082 7629
7082 7378
7082 7224
7082 6694
3139 3660
1685 1990
7082 7494
7082 7629
7082 7378
7082 7224
7082 6694
3139 3660
1685 1990
7082 7494
7082 7629
7082 7378
7082 7224
7082 6694
3139 3660
1685 1990
7082 7494
7082 7629
7082 7378
7082 7224
7082 6694
3139 3660

Suavizacion
Exponencial
Winters

7266
6706
3669
1999
7501
7668
7415
7266
6706
3669
1999
7502
7668
7415
7267
6707
3670
2000
7502
7669
7416
7267
6707
3670
2000
7503
7669
7416
7268
6707
3670

Suavizacion
NA-CL

8300
7163
3737
2145
8189
8335
8243
8300
7163
3737
2145
8189
8335
8243
8300
7163
3737
2145
8189
8335
8243
8300
7163
3737
2145
8189
8335
8243
8300
7163
3737

Box
Jenkings
6759
6173
3405
1886
6517
6980
6806
6757
6172
3406
1887
6515
6978
6805
6756
6171
3407
1888
6514
6976
6803
6754
6170
3407
1889
6512
6974
6801
6752
6168
3408

Fuente: NETCOM, 2025.
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ANEXO 3: Registro historico, septiembre 2024

Fecha

1/9/2024
2/9/2024
3/9/2024
4/9/2024
5/9/2024
6/9/2024
71912024
8/9/2024
9/9/2024
10/9/2024
11/9/2024
12/9/2024
13/9/2024
14/9/2024
15/9/2024
16/9/2024
17/9/2024
18/9/2024
19/9/2024
20/9/2024
21/9/2024
22/9/2024
23/9/2024
24/9/2024
25/9/2024
26/9/2024
2719/2024
28/9/2024
29/9/2024
30/9/2024

Modelos Predictivos

Seleccion Experta
Suavizacion NA-CL
Machine Learning
Machine Learning
Machine Learning
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Machine Learning
Machine Learning
Machine Learning
Seleccion Experta
Suavizacion NA-CL
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Suavizacion NA-CL
Machine Learning
Machine Learning
Machine Learning
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Machine Learning
Selecci6n Experta
Machine Learning
Machine Learning
Selecci6n Experta
Machine Learning
Machine Learning

Seleccion Experta

Real Combinado

Informacion Confidencial

Seleccion
Experta
1890
6511
6972
6799
6750
6167
3408
1891
6509
6971
6798
6749
6166
3409
1892
6508
6969
6796
6747
6165
3409
1893
6506
6967
6794
6745
6164
3410
1894
6505

Machine Suavizacion Suavizacion

Learning Exponencial

(ML)
1993
6529
6435
6419
6419
6151
3477
1993
6529
6435
6419
6419
6151
3477
1993
6529
6435
6419
6419
6151
3477
1993
6529
6435
6419
6419
6151
3477
1993
6529

Automatica
1990
7494
7629
7378
7224
6694
3660
1990
7494
7629
7378
7224
6694
3660
1990
7494
7629
7378
7224
6694
3660
1990
7494
7629
7378
7224
6694
3660
1990
7494

Exponencial
Winters

2000
7503
7670
7417
7268
6708
3670
2000
7504
7670
7417
7269
6708
3671
2000
7504
7671
7418
7269
6709
3671
2000
7505
7671
7418
7270
6709
3671
2000
7505

Suavizacion
NA-CL

2145
8189
8335
8243
8300
7163
3737
2145
8189
8335
8243
8300
7163
3737
2145
8189
8335
8243
8300
7163
3737
2145
8189
8335
8243
8300
7163
3737
2145
8189

Box
Jenkings
1890
6511
6972
6799
6750
6167
3408
1891
6509
6971
6798
6749
6166
3409
1892
6508
6969
6796
6747
6165
3409
1893
6506
6967
6794
6745
6164
3410
1894
6505

Fuente: NETCOM, 2025.
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ANEXO 4: Registro historico, octubre 2024

1/10/2024
2/10/2024

3/10/2024

4/10/2024
5/10/2024
6/10/2024

7/10/2024

8/10/2024

9/10/2024

10/10/2024
11/10/2024
12/10/2024
13/10/2024
14/10/2024
15/10/2024
16/10/2024
17/10/2024
18/10/2024

19/10/2024

20/10/2024
21/10/2024
22/10/2024
23/10/2024
24/10/2024
25/10/2024
26/10/2024
27/10/2024
28/10/2024
29/10/2024
30/10/2024
31/10/2024

Modelos Predictivos

Real Combinado

Seleccion Experta

Seleccion Experta
Machine Learning (4-
180)

Seleccion Experta
Suavizacion NA-CL

Seleccion Experta
Machine Learning (4-
180)

Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Suavizacion NA-CL
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta

Suavizacion NA-CL
Machine Learning (4-
180)

Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Suavizacion NA-CL
Seleccion Experta
Suavizacion NA-CL
Seleccion Experta

Seleccion Experta

Seleccion Experta

Informacion Confidencial

Seleccion
Experta
6874
6535

6177

6075
3158
1756

6484

6873
6534
6176
6075
3158
1756
6484
6873
6534
6176
6074

3158

1757
6483
6872
6533
6175
6074
3158
1757
6483
6871
6533
6175

Machine Suavizacién

Learning Exponencial
(ML) Automatica
8869 8334
7634 7839
7542 7502
7718 7480
5118 3830
4927 2143
9819 8194
8869 8334
7634 7839
7542 7502
7718 7480
5118 3830
4927 2143
9819 8194
8869 8334
7634 7839
7542 7502
7718 7480
5118 3830
4927 2143
9819 8194
8869 8334
7634 7839
7542 7502
7718 7480
5118 3830
4927 2143
9819 8194
8869 8334
7634 7839
7542 7502

Suavizacion
Exponencial
Winters

8809
8291

7938

7916
4057
2270

8682

8830
8311
7957
7935
4067
2276
8703
8852
8331
7976
7955

4077

2281
8724
8873
8351
7995
7974
4087
2287
8745
8894
8371
8014

Suavizacion
NA-CL
7665
6751

6257

6626
3153
1776

7101

7665
6751
6257
6626
3153
1776
7101
7665
6751
6257
6626

3153

1776
7101
7665
6751
6257
6626
3153
1776
7101
7665
6751
6257

Box
Jenkings
6874
6535

6177

6075
3158
1756

6484

6873
6534
6176
6075
3158
1756
6484
6873
6534
6176
6074

3158

1757
6483
6872
6533
6175
6074
3158
1757
6483
6871
6533
6175

Fuente: NETCOM, 2025.
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ANEXO 5: Registro histérico, noviembre 2024

1/11/2024
2/11/2024
3/11/2024

4/11/2024

5/11/2024
6/11/2024
7/11/2024
8/11/2024
9/11/2024
10/11/2024
11/11/2024
12/11/2024
13/11/2024
14/11/2024
15/11/2024

16/11/2024

17/11/2024
18/11/2024
19/11/2024
20/11/2024
21/11/2024
22/11/2024
23/11/2024
24/11/2024
25/11/2024
26/11/2024
27/11/2024
28/11/2024
29/11/2024

30/11/2024

Modelos Predictivos

Seleccion Experta
Suavizacion NA-CL

Seleccion Experta
Machine Learning (4-
180)

Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Suavizaciéon NA-CL
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta

Suavizacion NA-CL
Machine Learning (4-
180)

Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Suavizacién NA-CL
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Suavizacién Exp Aut

Suavizacién Exp Aut
Machine Learning (4-
180)

Fuente: NETCOM, 2025.

Real

Combinado

Informacion Confidencial

Seleccion
Experta
6074
3159
1757

6482

6871
6532
6175
6073
3159
1758
6482
6870
6532
6174
6073

3159

1758
6481
6870
6531
6174
6072
3159
1758
6481
6869
6531
6173
6072

3160

Machine Suavizacion
Learning Exponencial

(ML) Automatica
7718 7480
5118 3830
4927 2143
9819 8194
8869 8334
7634 7839
7542 7502
7718 7480
5118 3830
4927 2143
9819 8194
8869 8334
7634 7839
7542 7502
7718 7480
5118 3830
4927 2143
9819 8194
8869 8334
7634 7839
7542 7502
7718 7480
5118 3830
4927 2143
9819 8194
8869 8334
7634 7839
7542 7502
7718 7480
5118 3830

Suavizacion
Exponencial
Winters

7993
4097
2292

8766

8916
8391
8034
8012
4106
2298
8787
8937
8411
8053
8031

4116

2303
8808
8958
8431
8072
8050
4126
2309
8829
8980
8451
8091
8070

4136

Suavizacion
NA-CL
6626
3153
1776

7101

7665
6751
6257
6626
3153
1776
7101
7665
6751
6257
6626

3153

1776
7101
7665
6751
6257
6626
3153
1776
7101
7665
6751
6257
6626

3153

Box
Jenkings
6074
3159
1757

6482

6871
6532
6175
6073
3159
1758
6482
6870
6532
6174
6073

3159

1758
6481
6870
6531
6174
6072
3159
1758
6481
6869
6531
6173
6072

3160

151



ANEXO 6: Registro histérico, diciembre 2024

1/12/2024
2/12/2024
3/12/2024
4/12/2024
5/12/2024
6/12/2024
7112/2024
8/12/2024
9/12/2024
10/12/2024
11/12/2024
12/12/2024
13/12/2024
14/12/2024
15/12/2024
16/12/2024
17/12/2024
18/12/2024
19/12/2024
20/12/2024
21/12/2024
22/12/2024
23/12/2024
24/12/2024
25/12/2024
26/12/2024
27/12/2024
28/12/2024
29/12/2024
30/12/2024
31/12/2024

Modelos Predictivos

Machine Learning (ML)
Suavizacion Exp Aut
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Suav Exp Winters
Machine Learning (ML)
Suavizacién Exp Aut
Suavizacién Exp Aut
Suav Exp Winters
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Seleccion Experta
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Suav Exp Winters
Suav Exp Winters
Suav Exp Winters
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)

Fuente: NETCOM, 2025.

Real

Combinado

Informacion Confidencial

Seleccion
Experta
1894
6567
6827
6295
6336
6209
3331
1896
6564
6824
6293
6333
6207
3332
1899
6561
682
629
633
6204
3334
1902
6558
6817
6288
6328
6202
3336
1904
6555
6813

Machine Suavizacion
Learning Exponencial

(ML) Automatica
1645 1946
6566 7512
5953 7492
5927 6812
5927 7067
5927 6988
2948 3483
1558 1946
6566 7512
5953 7492
5927 6812
5927 7067
5927 6988
2948 3483
1683 1946
6566 7512
5953 7492
5927 6812
5927 7067
5927 6988
2867 3483
1476 1946
6485 7512
6013 7492
5846 6812
5846 7067
5846 6988
2765 3483
1438 1946
6274 7512
5802 7492

Suavizacion
Exponencial
Winters

1951
7513
7505
6817
708
7005
3501
1952
7514
7505
6817
708
7005
3501
1952
7514
7505
6817
708
7005
3501
1952
7514
7505
6817
708
7005
3501
1952
7514
7505

Suavizacion
NA-CL
1705
7059
7107
6381
6772
667
3382
1705
7059
7107
6381
6772
667
3382
1705
7059
7107
6381
6772
667
3382
1705
7059
7107
6381
6772
667
3382
1705
7059
7107

Box
Jenkings
1894
6567
6827
6295
6336
6209
3331
1896
6564
6824
6293
6333
6207
3332
1899
6561
682
629
633
6204
3334
1902
6558
6817
6288
6328
6202
3336
1904
6555
6813
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ANEXO 7: Registro histérico, enero 2025

Fecha

1/1/2025
2/1/2025
3/1/2025
4/1/2025
5/1/2025
6/1/2025
711/2025
8/1/2025
9/1/2025
10/1/2025
11/1/2025
12/1/2025
13/1/2025
14/1/2025
15/1/2025
16/1/2025
17/1/2025
18/1/2025
19/1/2025
20/1/2025
21/1/2025
22/1/2025
23/1/2025
24/1/2025
25/1/2025
26/1/2025
27/1/2025
28/1/2025
29/1/2025
30/1/2025
31/1/2025

Modelos Predictivos

Suav Exp Winters

Machine Learning (ML)

Box Jenkings
Box Jenkings
Box Jenkings
Suav Exp Winters
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Box Jenkings
Box Jenkings
Box Jenkings
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Box Jenkings
Box Jenkings
Box Jenkings
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Selecci6n Experta
Box Jenkings
Box Jenkings
Box Jenkings
Box Jenkings

Seleccion Experta

Machine Learning (ML)

Seleccion Experta

Machine Learning (ML)

Real Combinado

Informacion Confidencial

Seleccion
Experta
6520
6084
6159
3274
1942
7325
7068
6519
6084
6159
3274
1942
7325
7067
6519
6083
6158
3274
1942
7324
7067
6519
6083
6158
3275
1942
7324
7066
6518
6083
6158

Machine Suavizacion Suavizacion

Learning Exponencial

(ML)
6660
6336
6148
3099
1891
7327
7116
6660
6363
6148
3099
1891
7327
7116
6660
6336
6148
3099
1891
7327
7116
6660
6363
6148
3099
1891
7327
7116
6660
6336
6148

Automatica
5922
5708
5808
2814
1959
7341
6509
5922
5708
5808
2814
1959
7341
6509
5922
5708
5808
2814
1959
7341
6509
5922
5708
5808
2814
1959
7341
6509
5922
5708
5808

Exponencial
Winters

6412
5945
6047
3216
2381
7807
7070
6412
5945
6047
3216
2381
7807
7070
6412
5945
6047
3216
2381
7808
7070
6413
5945
6047
3216
2381
7808
7070
6413
5945
6047

Suavizacion
NA-CL

7243
6653
6481
3431
3610
9513
8325
7243
6653
6481
3431
3610
9513
8325
7243
6653
6481
3431
3610
9513
8325
7243
6653
6481
3431
3610
9513
8325
7243
6653
6481

Box
Jenkings
6520
6084
6159
3274
1942
7325
7068
6519
6084
6159
3274
1942
7325
7067
6519
6083
6158
3274
1942
7324
7067
6519
6083
6158
3275
1942
7324
7066
6518
6083
6158

Fuente: NETCOM, 2025.
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ANEXO 8: Registro histérico, febrero 2025

Fecha

1/2/2025
2/2/2025
3/2/2025
4/2/2025
5/2/2025
6/2/2025
71212025
8/2/2025
9/2/2025
10/2/2025
11/2/2025
12/2/2025
13/2/2025
14/2/2025
15/2/2025
16/2/2025
17/2/2025
18/2/2025
19/2/2025
20/2/2025
21/2/2025
22/2/2025
23/2/2025
24/2/2025
25/2/2025
26/2/2025
271272025
28/2/2025

Modelos Predictivos

Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Suav Exp Winters
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Suavizacion NA-CL
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Seleccion Experta
Suav Exp Winters
Machine Learning (ML)
Suav Exp Winters
Suav Exp Winters
Suav Exp Winters
Seleccion Experta
Suav Exp Winters
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Machine Learning (ML)
Seleccion Experta
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Suav Exp Winters

Machine Learning (ML)

Fuente: NETCOM, 2025.

Real

Combinado

Informacion Confidencial

Seleccion

Experta

3321
1838
6932
6599
6184
5923
6125
3022
1839
6630
6597
6183
5922
6123
3323
1841
6627
6594
6181
5921
6122
3324
1843
6625
6592
6179
5919
6120

Machine Suavizacién

Learning Exponencial
(ML) Automatica
3104 3605
1691 1903
6733 7437
6188 7206
6126 6830
6126 6624
6126 6875
3104 3605
1691 1903
6733 7437
6188 7206
6031 6830
6126 6624
6126 6875
3104 3605
1691 1903
6733 7437
6188 7206
6126 6830
6066 6624
6126 6875
3104 3605
1691 1903
6490 7437
6188 7206
6126 6830
6126 6624
6126 6875

Suavizacion
Exponencial
Winters

3666
1935
7562
7328
6946
6737
6993
3668
1937
7566
7332
6950
6741
6997
3670
1938
7571
7337
6954
6745
7001
3672
1939
7576
7341
6959
6749
7006

Suavizacion
NA-CL

3402
1749
7325
6817
6267
5631
6424
3402
1749
7325
6817
6267
5631
6424
3402
1749
7325
6817
6267
5631
6424
3402
1749
7325
6817
6267
5631
6424

Box
Jenkings
3321
1838
6632
6599
6184
5923
6125
3322
1839
6630
6597
6183
5922
6123
3323
1841
6627
6594
6181
5921
6122
3324
1843
6625
6592
6179
5919
6120
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ANEXO 9: Registro histérico, marzo 2025

Fecha

1/3/2025
2/3/2025
3/3/2025
4/3/2025
5/3/2025
6/3/2025
713/2025
8/3/2025
9/3/2025
10/3/2025
11/3/2025
12/3/2025
13/3/2025
14/3/2025
15/3/2025
16/3/2025
17/3/2025
18/3/2025
19/3/2025
20/3/2025
21/3/2025
22/3/2025
23/3/2025
24/3/2025
25/3/2025
26/3/2025
27/3/2025
28/3/2025
29/3/2025
30/3/2025
31/3/2025

Modelos Predictivos

Suavizacion NA-CL
Machine Learning (ML)
Suavizacion NA-CL
Seleccion Experta
Machine Learning (ML)
Suavizacion NA-CL
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Suavizacion NA-CL
Suavizacion Exp Aut
Seleccion Experta
Machine Learning (ML)
Seleccion Experta
Machine Learning (ML)
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Suav Exp Winters
Machine Learning (ML)
Seleccion Experta
Machine Learning (ML)
Seleccion Experta
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Suavizacion Exp Aut

Machine Learning (ML)

Real

Combinado

Informacion Confidencial

Seleccion
Experta
3254
1782
6834
6717
6327
5870
6068
3254
1782
6833
6717
6327
5869
6068
3255
1783
6832
6716
6326
5869
6067
3255
1784
6831
6715
6325
5868
6067
3255
1784
6830

Machine Suavizacién

Learning Exponencial
(ML) Automatica
2869 3822
1609 2040
6677 7969
6040 7621
6040 7241
6040 6869
6040 7200
2869 3822
1609 2040
6717 7969
6040 7621
6040 7241
6040 6869
6040 7200
2869 3822
1609 2040
6602 7969
6040 7621
6040 7241
6040 6869
6040 7200
2869 3822
1609 2040
6717 7969
6040 7621
6040 7241
6040 6869
6377 7200
3267 3822
2034 2040
6717 7969

Suavizacion
Exponencial
Winters

3786
2023
7969
7620
7232
6854
7166
3786
2023
7969
7620
7232
6854
7166
3786
2023
7970
7620
7233
6854
7166
3786
2023
7970
7620
7233
6854
7166
3787
2023
7970

Suavizacion
NA-CL

3333
1964
8153
7473
6964
5731
6236
3333
1964
8153
7473
6964
5731
6236
3333
1964
8153
7473
6964
5731
6236
3333
1964
8153
7473
6964
5731
6236
3333
1964
8153

Box
Jenkings
3254
1782
6834
6717
6327
5870
6068
3254
1782
6833
6717
6327
5869
6068
3255
1783
6832
6716
6326
5869
6067
3255
1784
6831
6715
6325
5868
6067
3255
1784
6830

Fuente: NETCOM, 2025.
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ANEXO 10: Registro historico, abril 2025

Seleccion Machine Suavizacion Suavizacion Suavizacién Box
Fecha Modelos Predictivos Real Combinado Learning Exponencial Exponencial

Experta NA-CL Jenkings

(ML) Automatica Winters

1/4/2025 g4y Exp Winters 5795 6862 5795 5349 6701 6783
2/4/2025  Boy Jenkings 5283 6703 5283 4809 5791 5938
3/4/2025  selecci6n Experta 5358 6239 5358 4998 6240 6148
4/4/2025 By Jenkings 5517 6732 5517 5157 6475 6320
5/4/2025  sgleccién Experta 2449 4127 2449 2712 3459 3346
6/4/2025  Box Jenkings 1241 2118 1241 1611 2251 1919
7/412025  Boy Jenkings 6664 7114 6664 6000 7873 7383
8/4/2025  Boy Jenkings 5795 6357 5795 5349 6701 6782
9/4/2025  Boy Jenkings . 5283 6076 5283 4808 5791 5938
10/4/2025 oy jenkings © 5358 5940 5358 4997 6240 6148
11/412025 oy jenkings LC) 5517 6104 5517 5156 6475 6320
12/4/2025 oy Jenkings % 2449 3128 2449 2711 3459 3346
18/4/2025 oy Jenkings e 1241 1583 1241 1611 2251 1919
14/4/2025 oy Jenkings g 6664 6536 6664 5999 7873 7383
15/4/2025 oy Jenkings @) 5795 7060 5795 5348 6701 6782
16/4/2025 oy jenkings c 5283 6688 5283 4807 5791 5938
17/4/2025  Boy Jenkings :8 5358 6248 5358 4997 6240 6148
18/4/2025  geleccion Experta (] 5517 6397 5517 5155 6475 6320
19/4/2025 oy jenkings g 2449 2978 2449 2711 3459 3346
20/4/2025 oy Jenkings qc_) 1241 1860 1241 1611 2251 1919
21/4/2025 BoxJenkings < 6664 7708 6664 5998 7873 7383
22/412025 oy jenkings 5795 6467 5795 5347 6701 6782
23/412025  goy Jenkings 5283 6164 5283 4807 5791 5938
241412025  goy jenkings 5358 5916 5358 4996 6240 6148
25/412025  goy Jenkings 5517 6088 5517 5154 6475 6320
26/4/2025  seleccién Experta 2449 2937 2449 2710 3459 3346
271412025  goy Jenkings 1241 1887 1241 1611 2251 1919
28/412025 oy Jenkings 6664 7499 6664 5997 7873 7383
29/412025 oy Jenkings 5795 6761 5795 5346 6701 6782
30/4/2025 By Jenkings 5283 6603 5283 4806 5791 5938

Fuente: NETCOM, 2025.
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ANEXO 11: Registro histérico, mayo 2025

Fecha

1/5/2025
2/5/2025
3/5/2025
4/5/2025
5/5/2025
6/5/2025
715/2025
8/5/2025
9/5/2025
10/5/2025
11/5/2025
12/5/2025
13/5/2025
14/5/2025
15/5/2025
16/5/2025
17/5/2025
18/5/2025
19/5/2025
20/5/2025
21/5/2025
22/5/2025
23/5/2025
24/5/2025
25/5/2025
26/5/2025
27/5/2025
28/5/2025
29/5/2025
30/5/2025
31/5/2025

Modelos Predictivos

Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML

Machine Learning (ML

Seleccion Experta
Seleccion Experta
Machine Learning (ML)
Seleccion Experta
Machine Learning (ML)
Suavizacién Exp Aut
Machine Learning (ML)
Seleccion Experta
Suavizacién Exp Aut
Machine Learning (ML)
Suavizacién Exp Aut
Machine Learning (ML)
Suavizacién Exp Aut
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Suavizacién Exp Aut
Machine Learning (ML)
Seleccion Experta
Machine Learning (ML)
Seleccion Experta
Machine Learning (ML)
Seleccion Experta
Suavizacién Exp Aut
Suavizacién Exp Aut
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Seleccion Experta

Seleccién Experta

Fuente: NETCOM, 2025.

Real Combinado

Informacion Confidencial

Seleccion

Experta

5026
5024
2911
1536
6574
5879
5476
5026
5024
2911
1536
6574
5879
5476
5026
5024
2911
1536
6574
5879
5476
5026
5024
2911
1536
6574
5879
5476
5026
5024
2911

Machine Suavizacién

Learning Exponencial
(ML) Automatica
5573 5198
4905 5401
1622 2535
1075 1172
6215 6463
5274 5681
5129 5243
5129 5198
5018 5401
1622 2535
1434 1172
6215 6463
5274 5681
5129 5243
5129 5198
5018 5401
1622 2535
1075 1172
6215 6463
5274 5681
5086 5243
5192 5198
5082 5401
1727 2535
1075 1172
6160 6463
5274 5681
5129 5243
5129 5198
5129 5401
1622 2535

Suavizacion
Exponencial
Winters

4481
4694
1584
392
5856
4950
4479
4481
4694
1584
392
5856
4950
4479
4481
4694
1584
392
5856
4950
4479
4481
4694
1584
392
5856
4950
4479
4481
4694
1584

Suavizacion
NA-CL

5026
5024
2911
1536
6574
5879
5476
5026
5024
2911
1536
6574
5879
5476
5026
5024
2911
1536
6574
5879
5476
5026
5024
2911
1536
6574
5879
5476
5026
5024
2911

Box
Jenkings
5683
5775
3233
1813
6920
6400
5835
5697
5785
3238
1816
6922
6401
5835
5697
5784
3239
1817
6920
6399
5834
5696
5784
3240
1818
6918
6398
5833
5696
5783
3241
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ANEXO 12: Registro historico, junio 2025

Fecha

1/6/2025
2/6/2025
3/6/2025
4/6/2025
5/6/2025
6/6/2025
716/2025
8/6/2025
9/6/2025
10/6/2025
11/6/2025
12/6/2025
13/6/2025
14/6/2025
15/6/2025
16/6/2025
17/6/2025
18/6/2025
19/6/2025
20/6/2025
21/6/2025
22/6/2025
23/6/2025
24/6/2025
25/6/2025
26/6/2025
2716/2025
28/6/2025
29/6/2025
30/6/2025

Modelos Predictivos

Machine Learning (ML)
Seleccion Experta
Machine Learning (ML)
Seleccion Experta
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Suavizacion NA-CL
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Suavizacion Exp Aut
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Suavizacién Exp Aut
Machine Learning (ML)
Seleccion Experta
Seleccion Experta
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Suav Exp Winters
Suavizacion Exp Aut
Seleccion Experta
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Machine Learning (ML)
Seleccion Experta

Box Jenkings

Fuente: NETCOM, 2025.

Real

Combinado

Informacion Confidencial

Seleccion
Experta
1651
6615
5652
5330
5326
5995
3254
1651
6615
5652
5330
5326
5995
3254
1651
6615
5652
5330
5326
5995
3254
1651
6615
5652
5330
5326
5995
3254
1651
6615

Machine Suavizacién

Learning Exponencial
(ML) Automatica
1652 1192
6525 6563
5875 5642
5673 5144
5673 5263
5673 5616
2732 2610
1604 1192
6525 6563
5875 5642
5673 5144
5673 5263
5673 5616
2764 2610
1674 1192
6525 6563
5875 5642
5673 5144
5673 5263
5673 5616
2732 2610
1624 1192
6525 6563
5875 5642
5673 5144
5673 5263
5673 5616
2813 2610
1643 1192
6525 6563

Suavizacion
Exponencial
Winters

1217
6587
5666
5170
5289
5645
2641
1220
6589
5669
5172
5291
5648
2643
1222
6592
5671
5175
5294
5650
2646
1225
6594
5674
5177
5296
5653
2648
1227
6596

Suavizacion
NA-CL

1651
6615
5652
5330
5326
5995
3254
1651
6615
5652
5330
5326
5995
3254
1651
6615
5652
5330
5326
5995
3254
1651
6615
5652
5330
5326
5995
3254
1651
6615

Box
Jenkings
1859
6954
6044
5353
5673
6072
3344
1862
6950
6042
5352
5672
6069
3346
1865
6945
6039
5351
5670
6067
3348
1868
6941
6037
5350
5669
6065
3350
1871
6937
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