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Introduccién

I as causas que provocan que
una llamada telefonica fracase

son diversas y van desde los pro-
pios clientes, que con sus acciones
pueden provocar que la conexidn
sea infructuosa, hasta la red tele-
fonica, en la cual si falla cual-
quiera de sus elementos puede
causar que la conexidn sea fallida.
En sentido general, estas causas
se pueden dividir en causas atri-
buibles a los abonados o a la red.
Entre las imputables a los usuarios
las m4s comunes son las de erro-
res de marcacién, no contesta y
abonado ocupado. Las de la red
pueden ser roturas de los equipos
telefonicos terminales, averias en la
red de acceso telefénico y fallas
en la red de sefnalizacién, conmu-
tacién o transmisién de enlaces
troncales, etc. Por 1o que atn si el
abonado Ilamante se comporta
correctamente y el sistema tele-
fonico es perfecto, no todos los
intentos de llamada dan por resul-
tado una conversacion.

Al analizar una llamada telefénica
comin entre dos abonados de la
Red Telefénica Piblica Conmutada

(RTPC), supuestamente el abonado
A desea establecer conversacién o
conexion con el abonado B'. Este
intento de llamada puede resultar
satisfactorio o bien una tentativa de
llamada fracasada. En el caso de que
la 1llamada resulte satisfactoria, los
usuarios establecen una conexién
normal, la cual puede verse afectada
o no en dependencia de algunos fac-
tores de calidad de la red telefénica.
Si la llamada no puede resultar
completada, el proceso puede repe-
tirse mediante nuevas tentativas o el
abandono de la intencién de llamar
por parte del abonado.

Abonado Abonado
A B

Figura 1 Comunicacién entre dos
abonados de una RTPC

Es ldégico pensar que si el
abonado no establece la llamada
en una primera intencidn, enton-
ces volverd a intentarlo hasta

lograr su objetivo o desistir del
mismo. La persistencia de este
dependerd de multiples factores
humanos que van desde el interés
que tenga en comunicarse —ele-
mento que varia de una llamada a
otra— hasta la voluntad y perse-
verancia del abonado 1lamante.

La importancia de estudiar los
intentos de llamadas individuales y
los repetidos estriba en que cada
vez que se produzca una tentativa
de llamada, esta carga las unidades
de control en la central con una
carga casi constante, mientras que
la de la red es proporcional a la
duracién de la llamada. A causa de
esto, muchas tentativas de Ilamada
fracasadas pueden sobrecargar los
dispositivos de control, en tanto la
red atin dispone de capacidad libre.
En el caso de los reintentos de 1la-
madas no son necesariamente moti-
vados por problemas en el sistema
telefénico, sino que también pue-
den ser causados, por ejemplo, por
un abonado B ocupado.

Actualmente existen modelos ma-
temdticos que simulan el com-
portamiento previsible de una
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tentativa de llamada. Estas herra-
mientas posibilitan realizar, de
forma aproximada, un andlisis de
los datos y, por lo tanto, tener un
acercamiento valido a los resul-
tados obtenidos en la préactica. Es
valida, entonces, la pretensién de
desarrollar un modelo matematico
que posibilite estimar aproximada-
mente la posibilidad (probabilidad),
del completamiento de una DEM
—Demanda de Uso de Servicio—.

Registro de las causas

El primer paso en el desarrollo del
modelo es realizar de forma real y
objetiva observaciones de las lla-
madas fructuosas e infructuosas, y
presentar en forma de tablas las
causas por las que las llamadas
fallan. Esto permite evaluar correc-
tamente la Calidad de Servicio
(CDS) obtenida por el abonado que
Ilama. La Recomendacién E.422 de
la UIT-T detalla las pautas al
respecto y en los cuadros 1,2,3y 4
de dicha recomendacién se puede
ver una forma tipica de registrar
estadisticamente las posibles cau-
sas que provocan que las llamadas
no sean completadas —para las
observaciones manuales o semiau-
tomdticas se emplea el cuadro 1;
los cuadros 2, 3 y 4 para las ob-
servaciones automaticas—.

Actualmente se efectian medi-
ciones automadticas a través de las
que se reducen al minimo los cos-
tes de realizacidén; es posible la
observacién continua y sacar una
muestra mayor; se elimina el error
humano y se facilita el procesa-
miento automatico de los datos; se
garantiza la privacidad de las con-
versaciones y puede registrarse la
hora a la cual se realizan las obser-
vaciones. No obstante, las obser-
vaciones manuales pueden resultar
dtiles en la supervisiéon de degra-
daciones de la transmisién como el
ruido, el eco, la mutilacién y la dis-
torsion.

Estas causas se recopilan en los Registros de Detalles de las Llamadas?
—Call Detail Records (CDR)—, que existen en forma de ficheros en la
mayoria de las centrales telefénicas actuales. Su empleo permite regis-
trar estadisticamente las causas de las llamadas fallidas de manera
efectiva y, por lo tanto, resulta esencial para el andlisis integral de los
resultados.

En los cuadros explicados en la Recomendacién E.422 se detallan cada
una de las causas de infructuosidad posibles, pero para el estudio se
hard un resumen general de las principales causas que influyen en el
éxito de una llamada. En estos cuadros los errores se han agrupado en
varias clases tipicas, donde los tunicos que pueden ser influenciados
directamente por la Empresa de Explotaciéon Reconocida (EER)? son los
errores técnicos y de sefializacién relacionados con la red. Estos errores
son muy comunes en redes que tienen un gran componente analégico.
En cambio, en una red digital moderna con sefializacién por canal comin
y conmutadores digitales esta clase de error es usualmente muy
pequena.

Generalmente los cuadros de la Recomendacién E.422 se usan de
manera practica como se muestra en la tabla 1. Esta forma de registrar los
resultados es en la actualidad la mds empleada por las EER, porque re-
sume en gran medida el volumen de causas por las cuales las 1lamadas
resultan ineficaces.

Causa Cantidad | Porcentaje

Error de A

Errores técnicos,
senalizacion y blogueo

B no contesta
B ocupado
B contesta = conversacion

Tabla 1 Forma practica de registrar las causas

Modelo matematico para el caso de una tentativa de llamada
individual

Las estadisticas de llamadas presentadas en la tabla 1 no son
apropiadas para hacer andlisis, pues tienen en cuenta solamente las
tentativas que llegan a una etapa considerada. Los datos de la columna
porcentaje representan las probabilidades individuales de cada etapay
no la probabilidad de que una tentativa de llamada se encuentre en una
de esas etapas; es decir, no se considera la probabilidad de que la
tentativa fracase en la etapa anterior .

La figura 2 muestra como se relacionan probabilisticamente las etapas
mencionadas en la tabla 1. Entonces, al calcular las probabilidades de
una etapa debe considerarse su probabilidad individual® calculada en la
tabla 1 y la probabilidad de que la tentativa no falle en la etapa anterior.
En esa misma figura se puede observar cémo, en la medida que se avanza
en el grifico, la probabilidad de que un evento suceda depende de la
probabilidad de que los eventos anteriores no ocurran.

Al tener en cuenta las notaciones establecidas en esa figuray
suponiendo independencia en las etapas, se hallan las siguientes pro-
babilidades condicionales para un intento de llamada:
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B B no contesta P,

Errores técnicos

Error de A y bloqueo

B ocupado P.

B contesta P.

P. P.

Figura 2 Etapas de una tentativa de llamada

p —error de A— = p, (1]
p —congestién y errores técnicos— = (1 -p,) . p, [2]
p —B no contesta—=(1-p_).(1-p).p, (3]
p —B ocupado— = (1-p,).(1-p).p, (4]
p —B contesta—=(1-p_).(1-p).p, (5]

La probabilidad de que para un intento de llamada cualquiera el
abonado llamado conteste, se calcula mediante la ecuacién 5, esta
férmula se interpreta como la probabilidad de que el intento se complete
y, por lo tanto, se establezca la comunicacién entre ambos abonados. Si
se desea calcular la cantidad de intentos de llamadas que se com-
pletardn, entonces sélo hay que multiplicar p —B contesta— por la
cantidad total de llamadas efectuadas, y se obtendrd una estimacién
aproximada del nimero de intentos de llamadas completadas.

Este modelo matematico es aplicable solamente para el caso de una
tentativa de llamada. Es decir, permite modelar el comportamiento de una
intencién de llamada; pero ;qué pasa cuando una llamada fracasa?, ;los
abonados desisten en su intencién de comunicar o insisten en ella?
Estos tipos de preguntas conllevan a pensar sobre los conceptos
relacionados con la repetitividad de una llamada, si esta en un primer
intento no llega a efectuarse.

Modelo matematico para el caso de tentativas de llamadas repetidas

Puede darse el caso de que la DEM anterior no se complete en un primer
intento y el abonado A insiste en comunicarse. La figura 3 representa el
modelo general que describe las tentativas de 1lamadas repetidas. Los
cdlculos se hardn sobre la base de la probabilidad de reintento b, que es
funcién del abonado que llama en su interés de comunicarse y, de esta
manera, completar la llamada o abandonarla. El valor de esta pro-
babilidad es individual y generalmente difiere para cada intencién de
Ilamada por parte de los clientes, incluso, para una misma necesidad de
comunicarse esta probabilidad, puede variar en los sucesivos reintentos,
pues su valor es funcién del interés o la necesidad de comunicacién que
tenga en ese momento el usuario que desea realizar la llamada. A pesar
de esto, el modelo matemédtico que se analiza a continuacidén se hard a
partir de un valor constante de la probabilidad de reintento, y no se
tendrdn en cuenta las variaciones de dicho valor.

Si 3 es la tasa de fallos o la proporcién de intentos de llamadas que no logran
ser eficaces, y 1 - B la tasa de eficacia; entonces: P (fracaso) = B, y la
probabilidad de éxito para estas primeras intenciones serd: p (éxito) =1 — .
Nétese que para este primer intento la probabilidad de éxito coincide con
la probabilidad de que el abonado llamado conteste:
1-B= p—Bcontesta—=(1-p,).(1-p).p,
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Probabilidad de abandono
después del primer intento

Probabilidad de abandono
después de un segundo intento

Probabilidad de abandono
después del k-enésimo intento
Llamadas iniciales

1-b
Primeros Segundos k intentos
intentos de b intentos de — de
llamada B llamada llamada
1-p
Probabilidad de completamiento
Probabilidad de n::cumplre:tamiualnt-:terl up egundointento Probabilidad de completamiento
en un primer intento para el k-enésimo intento

B: Probabilidad de fracaso en un primer intento
1- B: Probabilidad de éxito en un primer intento
b: Probabilidad de reintento

1- b: Probabilidad de abandono

Figura 3 Proceso de tentativas de llamadas repetidas

En caso de que el intento de llamada fracase, entonces para esta
primera toma la probabilidad de que el abonado persista en su propésito
de conectarse es: p, (persistencia) = B b, donde b es la probabilidad de
que se repita la tentativa de llamada infructuosa; y la probabilidad de
que los abonados abandonen su interés de llamar es: p, (abandono) = f3
(1 - b). Teniendo en cuenta el resultado anterior, se observa que si el
abonado A no logra comunicarse en el primer intento, entonces puede
persistir en sus intenciones de comunicarse y, por supuesto, habrd una
segunda tentativa de llamada. Para este caso los resultados son los
siguientes:

p, (éxito) = (1 - B) Bb
p, (fracaso) = b
p, (persistencia) = B2 b?
p, (abandono) = g2 (1 - b) b
Para un tercer intento de toma los resultados son:
p, {éxito} = (1 — B) B2 b?
p, {fracaso} = B° b?
p, {persistencia}= p° b?
p, {abandono}= B% (1 - b) b?
Si continuda este procedimiento se obtiene para k intentos:

p, (éxito)=(1-p) B b*" (6]
p, (fracaso) = ¥ b*! [7]
p, (persistencia) = B~ b* [8]
p, (abandono) = B (1 - b) b’ [9]

A partir de los resultados anteriores, para obtener la probabilidad total
de éxito de la llamada, es necesario sumar las probabilidades de éxito de
cada tentativa:

p, (éxito) = p, (éxito) + p, (éxito) + p, (éxito) + ---- + p,(éxito)
p, (éxito) = (1 =B) + (1 =B) Bb + (1 = B) BZb? + ---- + (1= B) B bt
p, (éxito) = (1 - ) (1 + Bb+ BZb2+ - + <7 b) [10]

Si se recuerda la siguiente entidad matematica:
x"-1
x-1
y se aplica esta férmula a la ecuacién 10, entonces:
(1-BI(pb)*-1]

[N {éXitO}= ﬂb—_‘] )
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pero como B < 1y b <1, entonces B b <1y (P b)<<I, teniendo en
cuenta este resultado, la probabilidad total para todas las tentativas de
llamadas es:

1-B
1-Bb

p, {éxito}= [11]

De forma andloga se obtienen para las demds probabilidades las
siguientes ecuaciones:

p, {fracaso}= [12]

B
1-Bb

Bb
1-pb
B(1-b)
1-pb

p, {persistencia} = [13]

p, {abandono} _ [14]

La tabla siguiente refleja las férmulas obtenidas:

No. de
tentativas

Probabilidad de
éxito
1-p
(1-B) pb
(1- p) B°b°
(1- B) pb™
(1-B)/ (1-p b)

Probabilidad de
fracaso

Bkb"-‘
B/(1-pb)

Probabilidad de
persistencia
pb
B3 b3

Bhbk
Bb/(1-pb)

Probabilidad de
abandono
B(1-b)
B*(1-b)b
B’ (1-b) b
B*(1-b) b"
B(1-b)/(1-p b)

Tabla 2 Resumen de probabilidades para tentativas de llamada repetidas

Matemadticamente se define la probabilidad como la relacién entre los
casos favorables y los casos posibles, luego la probabilidad de éxito se
expresa como el cociente entre la cantidad de llamadas completadas
(NOK) y la DEM. La ecuacién 11 se reformula de la forma siguiente:

o NOK (1-B) (1-B). DEM
p, {éxito}= —— =——— de donde NOK=—— Como 1 - 3
DEM 1-fb 1-pb
puede tomarse porcentualmente como la ASR®, de donde
B=1- /:S(? entonces la anterior ecuacién seria:
ASR DEM

NOK 100

B [15]

- (1-A%R ) p

100

De manera andloga el nimero de intentos de llamadas ineficaces (INEF)
sera:
INEF B

p,{fracaso}= =
DEM 1-Bb

B. DEM
1-Bb

de donde INEF=
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ASR
( ]00) DEM
()

La cantidad de intentos abandonados (NLL_AB):

NLL _ AB  B(1-b) B(1-b)DEM
p, {abandono} = = de donde: NLL_AB= ——
DEM 1-Bb 1-Bb

ASR
1-{—— )1-b )DEM
100
NLL_AB =

ASR
(- +-%0).
100

El nimero de intentos de llamadas repetidos (NLL_R):

INEF=

NLL R b bp. DEM

p, {persistencia} = = de donde NLL_R=

1-Bb B 1-pb
(- —)DEM
1 ASR
U 100

Mejora de la tasa de llamadas completadas

NLL R =

[16]

(17]

(18]

Si se tiene determinado valor de la tasa de llamadas completadas (ASR)) y por
mejoras hechas se eleva hasta alcanzar un valor ASRJ., este aumento de la tasa de
tomas con respuesta provoca que la cantidad de llamadas completadas aumente y,
por consiguiente, la cantidad de llamadas ineficaces o perdidas disminuya los
reintentos de llamadas. Teniendo en cuenta lo anterior y a partir de la ecuacién 15,

el incremento del nimero de llamadas completadas seria:
ANOK = NOK (ASR)) - NOK (ASR))

ASR, ASR.
100 100

(ASR (ASR )
100 100

Con un arreglo matematico, la ecuacidn anterior quedaria:

ANOK= DEM

100(1-b)(ASR -ASR))
ANOK=DEM ([100-(100-ASRj)b][100-(100-ASRi)b] )

(19]

Para el caso de las llamadas ineficaces, la cantidad de llamadas fracasadas
disminuye debido al aumento de la tasa de completamiento de llamadas.
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Consecuentemente con la ecuacién 16, para estimar la disminucién de
intentos ineficaces es de la siguiente forma:

AINEF=INEF(ASR))-INEF(ASR)

( ASR. )( (ASR )
100 100
AINEF=DEM

(ASR) (ASR)

100 (ASR, - ASR))
AINEF=DEM ( ) [20]

[100-(100-ASR )b][100-(100-ASR )b]

Al dividir miembro a miembro la ecuacién 19 y la 20 se obtiene que:

ANOK . [21]
AINEF

De esta dltima relacidn se deduce que el factor 1 — b es la proporcién de
la disminucién de intentos ineficaces que pasa a aumentar el nimero de
llamadas completadas.

Estimacién de la probabilidad de reintento

En los célculos desarrollados a lo largo de este capitulo, la proba-
bilidad de reintento b es ampliamente empleada, por lo tanto, tener un
valor exacto de esta o, por lo menos, el rango de valores mds aproximado
posible, es de vital importancia. Para determinar sus valores posibles es
necesario realizar estudios de comportamiento del cliente. Si de la
ecuacidén 21 se despeja la probabilidad de reintento se obtiene:

100NOK - ASR.DEM [22]

b=""NOK (100-ASR)

Estudios realizados en algunos paises han determinado que el valor
equivalente de b, para un volumen elevado de observaciones, oscila
alrededor de 0,7. Actualmente, la tendencia de este valor es disminuir
lentamente, hecho que estd motivado por la gran proliferacion de alter-
nativas de comunicacién que existe. Por ejemplo, cuando una llamada
no se completa por la telefonia fija, el cliente tiene la opcién de probar
suerte con la telefonia mdvil, incluso puede emplear la comunicacién
por Internet —correos electrénicos o los chat, etc.—. Desde el punto de
vista de la telefonia fija este abandono de la llamada, para probar suerte
con otro medio de comunicacidn, representa una pérdida; pero, para el
otro sistema de comunicacidén, es una ganancia.

Conclusiones

Cuando se efectda una intencién de llamada esta puede conseguirse
en una o varias intenciones o nunca completarse. En el supuesto caso
de que la llamada se efectie, serd facturada, aunque haya sido conse-
cuencia de uno o varios intentos inefectivos que cargan el sistema con
ocupaciones ociosas. Esta llamada, independientemente del costo en
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cuanto a los recursos de la red que se emplearon para completarse, serd
factible desde el punto de vista econémico. Pero como no todos los
intentos de llamadas realizados por un abonado se consiguen, entonces
se produce un abandono de la llamada y la pérdida de la facturacién
correspondiente. Desde todos los puntos de vista, tanto la EER como el
cliente pierden, pues la DEM no logra satisfacerse y no se generan
ingresos por esa intenciéon de llamada. Gestionar correctamente las
tentativas de llamadas fracasadas permite a las EER lograr altos indices
de completamiento de llamadas, lo que repercute cualitativa y
cuantitativamente, pues posibilita mejorar la CDS ofrecida al cliente
ademads del resultado econémico de la empresa.

Este dltimo aspecto es el menos tratado pero, sin lugar a dudas, se debe
tener en cuenta, porque todas las llamadas abandonadas se asumen como
pérdidas econdémicas, debido a que el abonado desiste en sus deseos de
comunicarse y entonces no se factura esta llamada. A esta pérdida de
ingresos se le conoce como fuga de facturacién y es facil de estimar al
multiplicar la cantidad de llamadas abandonadas (NLL_AB) por el precio
medio de cada una. De igual manera, si se multiplica la cantidad de llamadas
completadas (NOK) por el precio medio de la llamada se obtiene lo que la
EER estd facturando.

Con estos resultados es posible valorar el monto total que la empresa
pierde por concepto de fuga de facturacién. Ademads, permiten comparar el
volumen de ingresos facturados con la fuga de facturacién, que es una
medida de la eficiencia del proceso. Disminuir los niveles de fuga de
facturacidn permisibles es tarea impostergable para las EER y ante cualquier
alteracion en los niveles permisibles es necesario realizar acciones concretas
con el objetivo de minimizar este negativo impacto econémico.4”

Notas y citas bibliograficas

" La accién de utilizar el servicio telefénico por parte de un abonado se conoce como
Demanda de Uso de Servicio (DEM).

2 Los CDR son registros que cada central elabora en el momento en que le llega una
llamada. Estos ficheros contienen los detalles de la llamada, como son la hora de la
llamada, los nimeros origen y destino, la duracion y el importe de la llamada, las causas
de las llamadas fallidas, entre otros.

* Las Empresas de Explotacion Reconocida (EER) son las compafifas que se dedican a la
explotacion de los recursos relacionados con las telecomunicaciones.

*Las probabilidades individuales de cada etapa son: p, p, p,, b, ¥ P,

> ASR —Answer Seizure Ratio / Tasa de Tomas con Respuesta—.
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