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RESUMO

Este trabalho trata da andlise de sistemas de filas para Call Center considerando a
possibilidade do cliente abandonar o sistema antes de ser servido, devido a sua impaciéncia. Os
Call Centers séo organizagbes de servico que predominantemente servem os clientes via
chamada telefénica e sdo considerados um tipo particular dos Centros de Contato, que atendem
seus clientes por meio de telefone, fax, e-mail, chat, dispositivos moveis e outros canais de
comunicacdo. Do ponto de vista dos negocios, a principal preocupacdo na gestdo de um Call
Center é oferecer servico de qualidade com minimo custo. A percepcdo da qualidade dos
servicos oferecidos é manifestada, pelo cliente, por exemplo, por meio do abandono da fila de
espera, que é considerado uma das medidas operacionais mais importantes para avaliar o
desempenho de um Call Center. O objetivo deste trabalho é apresentar e aplicar modelos
analiticos de filas com abandono, representado por distribui¢des genéricas (particularmente
distribui¢bes mistas), como uma abordagem de analise efetiva para representar o problema de
congestdo em sistemas de Call Centers e apoiar decisdes de dimensionamento e operagéo
nesses sistemas. Dois estudos foram conduzidos com dados extraidos do Call Center de uma
empresa localizada no interior do Estado de S&o Paulo e de outro localizado no exterior, em
Israel. Os parametros (por exemplo, taxa de chegada, taxa de servico e taxa de abandono) e
algumas medidas de desempenho (por exemplo, tempo médio de espera, probabilidade de
esperar, probabilidade de abandonar e intensidade de trafego) sdo determinadas com esses
dados. Essas medidas amostrais sdo comparadas com as mesmas medidas obtidas por meio dos
modelos analiticos de fila M/M/c+G, M/G®/1+G e M/G/c+G considerados nesse estudo, que
utilizam os parametros obtidos empiricamente e as distribui¢cdes mistas, Exponencial, Fatigue
Life, Normal e Lognormal para representar o abandono (paciéncia) dos usuarios. Observou-se
como resultado, que em alguns casos, dependendo da medida de desempenho considerada, 0s
modelos de fila com distribuicdo mista para 0 abandono tém apresentado resultados melhores
(desvios menores em relacdo aos dados reais) que os seus correspondentes com distribuicfes
ndo mistas. Observou-se, também, que independentemente das medidas de desempenho
analisadas, os Call Centers podem ser representados por um modelo analitico de fila com uma
distribuicdo mista para os tempos de abandono, que se comporta melhor do que os outros. Ndo
houve evidéncias que as distribuicdes mistas para representar os tempos de abandono foram as
melhores em todas as medidas de desempenho analisadas, mas foram sempre competitivas.
Utilizou-se, também, um modelo experimental de simulacdo discreta, que representa
apropriadamente o Call Center, para verificar os resultados dos modelos analiticos e explorar
cenarios alternativos. Os mesmos cenarios foram considerados com o modelo teorico e as
medidas de desempenho obtidas pela simulagdo e pelo modelo tedrico foram comparadas,
mostrando o potencial do uso de abordagens baseadas em modelos analiticos com abandono
para analise de Call Centers.

Palavras-chave: Call Center. Contact Center. Clientes impacientes. Modelos de fila com

abandono. Distribui¢des mistas. Analise de congestdo. Simulagao.



ABSTRACT

This work deals with the analysis of queueing systems for Call Centers regarding the possibility
of the customer abandon the system before being served, due to his/her impatience. The Call
Centers are service organizations that predominantly serve customers by phone calls and are
considered a particular kind of Contact Centers that serve their costumers through phone, fax,
e-mail, chat, mobile devices and other communication channels. From a business point of view,
the main concern on the management of the Call Center is the offer quality service with
minimum cost. The perception of the quality of services offered is expressed, by customer, for
example, through the abandonment of queue, which is considered one of the most important
operational measures to evaluate the performance of a Call Center. This work aims to present
and apply analytical queueing models with abandonment, represented by generic probability
distributions (particularly mixed distributions), as an effective analysis approach to represent
the problem of congestion in Call Center systems and support decisions of dimensioning and
operations on these systems. Two studies were conducted with Call Center extracted data of a
company located in the countryside of Sdo Paulo State, Brazil and another located overseas, in
Israel. The parameters (e.g, arrival rate, service rate, abandonment rate) and some measures of
performance (e.g, average waiting time, waiting probability, abandonment probability and
traffic intensity) were established based on these data. These sampling measures were equated
with the same measures achieved by the analytical queueing models M/M/c+G, M/Gc/1+G and
M/G/c+G considered in this research, using the parameters obtained empirically and mixed,
Exponential, Fatigue Life, Normal and Lognormal distributions to represent the abandonment
(patience) of users. It was observed that in some cases, depending on the considered
performance measure, the queueing models with mixed distributions for the abandonment have
better results (minor deviations, compared to the real data) than their corresponding with non-
mixed distributions. It was observed, also, that independently of the analyzed performance
measures, the Call Centers may be represented by a analytical queueing model with a mixed
distribution for abandonment times, which behaves better than the others. There were no
evidences that the mixed distributions to represent the abandonment times were the best in all
analyzed performance measures, but they were always competitive. It was used, also, an
experimental model of discrete simulation that properly represents the Call Center in order to
check the results of the analytical models and explore alternative scenarios. The same scenarios
were considered with the theoretical model and the performance measures achieved by the
simulation and by the theoretical models were compared, showing the potential of the use of
the approaches based on analytical models with abandonment for the Call Centers analysis.

Keywords: Call Center. Contact Center. Impatient customers. Queueing models with
Abandonment. Mixed distributions. Congestion Analysis. Simulation.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

taxa de chegada em um sistema de fila;

taxa de servigo em um sistema de fila;

taxa de abandono individual em um sistema de fila;

quantidade de servidores (canais) em um sistema de fila;

sistema de fila com tempos entre chegadas distribuidos exponencialmente;
tempos de servigo com distribuigdo exponencial e ¢ canais de atendimento;
sistema de fila com tempos entre chegadas distribuidos exponencialmente;
tempos de servico com distribuicdo exponencial e ¢ canais de atendimento e
com capacidade limitada em K usuérios;

sistema de fila com tempos entre chegadas distribuidos exponencialmente;
tempos de servico com distribuicdo genérica e ¢ canais de atendimento;
sistema de fila com tempos entre chegadas distribuidos exponencialmente;
tempos de servigo com distribuigdo exponencial ; ¢ canais de atendimento e
distribuicdo exponencial para o abandono;

sistema de fila com tempos entre chegadas distribuidos exponencialmente;
tempos de servico com distribui¢do exponencial; ¢ canais de atendimento e
distribuicdo genérica para o abandono;

sistema de fila com tempos entre chegadas distribuidos exponencialmente;
tempos de servico com distribuicdo genérica; ¢ canais de atendimento e
distribuicdo genérica para o abandono;

probabilidade dos estados do sistema;

probabilidade do sistema estar vazio (0cioso);

intensidade de trafego;

namero médio de usuérios na fila;

tempo médio de espera na fila;

tempo médio gasto no sistema;

numero médio de usuarios no sistema;

probabilidade de esperar (ou de formar fila);

probabilidade de espera na fila;

probabilidade de bloqueio;



\Y tempo de espera oferecido pelo sistema;

W'q tempo de espera de um usuario impaciente;

L(t) namero total de usuérios no sistema no instante t, em servigo e na fila;

Ws tempo de espera dos usuarios até serem atendidos por um agente;

Wr tempo de espera dos usuarios até abandonarem o sistema (tempo de paciéncia);

Wit tempo de espera de todos 0s usuérios (0s que abandonaram e os que foram
servidos);

Pa = P{A} probabilidade de abandonar.
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1 INTRODUCAO

Os Call Centers, também denominados de Centros de Contato (Contact Centers), tém
sido atualmente um dos principais canais de comunicacao entre as empresas e seus clientes em
diversos setores. Conhecer o cliente para oferecer o que ele precisa torna-se uma exigéncia
bésica para que as operacdes sejam cada vez mais customizadas, satisfazendo as suas
expectativas. Os Call Centers sdo organizagdes de prestacédo de servigo que predominantemente
servem os clientes via chamadas telefonicas e sdo considerados um tipo particular dos Centros
de Contato que atendem seus clientes por meio de telefone, fax, e-mail, chat, dispositivos
maoveis e outros canais de comunicacao.

A industria de Call Centers tem se expandido rapidamente e o mercado brasileiro desses
servicos é considerado um dos mais importantes da economia. Este setor é fundamental para os
avancos das empresas na gestdo dos clientes, além de ser um dos maiores empregadores,
oferecendo muitas vezes, a oportunidade do primeiro emprego. A comprovacdo desses fatos
pode ser observada nos Graficos 1.1 e 1.2 que mostram a evolugdo historica da expansao dessa

industria de servigos em termos econdmicos e da forc¢a de trabalho.

GRAFICO 1.1 - Faturamento bruto Call Center — Brasil
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GRAFICO 1.2 - Posigdes atendimento Call Center — Brasil

Posicdes de atendimento

267418
253749

227046 55509, 230875
197187
168646179532
152679
125072
107715
92255
46754
35066
24925
14450

5078 .
-

Fonte: callcenter.inf, 2015

2002 [
2003 |

1999
2000
2001
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2010
2011
2012
2013
2014
2015

Observando-se os dois graficos, nota-se um crescimento continuo tanto no faturamento
bruto quanto nas posi¢bes de atendimento. O mercado brasileiro de Call Centers teve um
crescimento exponencial no seu faturamento até 2011, chegando a movimentar 10,2 bilhdes de
reais. Houve uma retracdo do faturamento em 2012 motivada pela desaceleracdo da economia,
segundo os analistas do setor, que se recuperou em 2013 com o0 reposicionamento do
faturamento no patamar de 2011. A diminuicdo do faturamento em 2014 e 2015 é explicada,
pelos especialistas, pelos eventos que deixaram o ano mais curto (Copa do Mundo e Elei¢des)
e pelas incertezas econdmicas e politicas ocorridas durante o ano 2015. Apesar disso, segundo
eles, as empresas de Call Centers devem apresentar crescimento em 2015, buscando constante
inovacdo e eficiéncia (CALLCENTER.INF, 2015).

O namero de posi¢des de atendimento proprias instaladas no Brasil cresceu 9,91%, em
2014, chegando a 253,7 mil posigdes (Gréafico 1.2). Foram criados 45 mil novos postos de
trabalho, representando um crescimento de 13,35% em 2014. Esse crescimento continua em
2015 atingindo 267,4 mil posi¢Oes de atendimento, representando um aumento de 5,4% (CALL
CENTER.INF, 2015). O motivo desse crescimento justifica-se pelo aumento da demanda por
servigos de terceirizacdo de Call Centers e também pelo aumento da oferta de servicos por parte
dos provedores de servicos. Esse crescimento exigiu da inddstria de Call Center investimentos

em novas tecnologias e na capacitacdo dos profissionais do setor, visando melhoria na qualidade
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e eficiéncia dos servicos. Um novo conceito em operagdo de Call Center surgiu, trazendo
modificacbes na gestdo de processos em busca da melhoria continua dos servicos prestados
com reducdo de custos, profissionais mais capacitados, aumento da produtividade e
flexibilidade e agilidade no atendimento (BRAZ, 2010).

Essas mudancas podem ser percebidas na maneira mais eficiente dos Call Centers se
relacionarem com os clientes. Eles estdo antecipando as chamadas e ndo ficam, como
costumeiramente, apenas aguardando a ligacdo dos clientes para solucionar os seus problemas
ou obter alguma informacgdo. Ampliam, também, a possibilidade do autoatendimento por meio
das tecnologias méveis dos smatphones e tablets, reduzindo as chamadas nas centrais de
atendimento. Com a necessidade de se antecipar as chamadas e interagir no universo multimidia
para melhor se relacionar com os clientes, os Centros de Contatos se traduzem no conceito mais
moderno de centrais de atendimento, reunindo em um Unico local o atendimento por telefone,
fax, e-mail, website e chat, permitindo o melhor contato entre o cliente e a empresa. Com a
implementacao de bancos de dados complexos e a internet, que facilita e agiliza o trénsito das
informacdes, os Centros de Contatos aprimoram o gerenciamento de todas as relacdes da
empresa com a sociedade onde atua, tracando um perfil dos seus consumidores. Assim, a gestdo
de um Call Center torna-se uma atividade complexa e os seus gestores, segundo Lima (2012),
devem selecionar um conjunto de métricas mais adequadas que dardo os subsidios para a
tomada de decisdes estratégicas e operacionais.

Como o propdsito deste trabalho é analisar Call Centers sob o ponto de vista
quantitativo, decidiu-se utilizar como métricas para as analises a serem realizadas, entre aquelas
consideradas importantes para os gestores, 0 abandono dos usuarios, medido pela probabilidade
de abandonar, que é um indicador existente nos contratos mantidos entre os Call Centers e as
empresas e que ocorre quando o usuario desliga o telefone antes de ser atendido por um agente
(LIMA, 2012). Além desta métrica, também sdo utilizadas neste trabalho o tempo de espera,
medido por sua média, que indica 0 tempo que O usuario espera para ser atendido, a
probabilidade de esperar e a intensidade de trafego que mede o congestionamento do sistema.
Sdo comparados os valores dessas métricas extraidas dos dados observados de um Call Center
com aqueles obtidos por meio dos modelos matematicos e de simulagéo.

A escolha dessas métricas foi motivada considerando que a principal preocupagédo na
gestdo de um Call Center é conseguir um nivel de servi¢o de qualidade, sujeito a um or¢camento
especificado. Essa qualidade pode ser medida de duas maneiras: qualitativa e quantitativa
(MANDELBAUM e ZELTYN, 2005). Do ponto de vista quantitativo, a qualidade dos servigos

é percebida pelos usuérios principalmente pelo tempo de espera na fila até ser atendido pelos
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agentes. Quando esse tempo de espera € longo, 0 usuario se cansa e pode abandonar a fila,
ficando sem resposta para a sua solicitacdo. O abandono torna-se uma medida de desempenho
operacional importante e é por meio dele que 0s usuarios manifestam a sua percepcao subjetiva
sobre os servicos oferecidos. Aqueles que abandonam declaram desta maneira que nao vale a
pena esperar pelos servicos oferecidos. Por outro lado, os usuarios que ndo abandonam o
sistema somente manifestam a sua percepgdo sobre os servigos oferecidos se forem
questionados ap6s o término do atendimento.

O fendbmeno do abandono pode ser provocado pelo dimensionamento incorreto da
quantidade de agentes, fazendo com que aumente o tempo de espera na fila. Por isso, ignorar o
abandono produz distor¢des nas informagdes do sistema, que sdo importantes para as decisoes
a serem tomadas pelos gestores. Considerar explicitamente o0 abandono nos modelos analiticos
para dar suporte em Call Center pode deixar o sistema mais preciso, em funcdo da capacidade
que se aloca no Call Center, diminuindo o tempo de espera na fila. A inclusdo do abandono nos
modelos analiticos que representam o Call Center permite aos gestores interferir nas decisoes,
explorar cenarios e melhorar o nivel de servico dos usuarios. (MANDELBAUM e ZELTYN,
2005).

Desse modo, 0 abandono, medido pela paciéncia do usuario, pode ser considerado como
uma das medidas operacionais mais importantes, sendo a mais importante, para avaliar o
desempenho de um Call Center. Certamente, com menor tempo de espera, poucos clientes
abandonam devido a impaciéncia e, em geral, essa menor espera implica em um melhor servico.
O abandono se diferencia das outras medidas de desempenho porque desta maneira os clientes
informam ao sistema sua percepcao subjetiva do servico oferecido, ou que estdo recebendo.
Outras medidas como a taxa de retorno apés o abandono, ou depois de ser servido, ndo fornecem
essa informagdo. O mesmo acontece com as medidas mais utilizadas para avaliar o
desempenho, como o tempo de espera, que sdo objetivas para o nivel do sistema, mas nédo
relatam as experiéncias dos servigos dos clientes.

Algumas tentativas tém sido realizadas para ajustar o comportamento do abandono por
diferentes modelos cléssicos de distribuicdo de probabilidade (BACCELLI e HEBUTERNE,
1981; MANDELBAUM e ZELTYN, 2005; MANDELBAUM e ZELTYN, 2012). Entretanto,
devido as caracteristicas distintas na populacdo de usuarios, em geral, pode ser interessante o
uso de distribuicGes mistas de probabilidade (Apéndice H) para absorver melhor essas nuances
populacionais. Entende-se como distribui¢cbes mistas (ou misturas), segundo Forbes (2011),
uma distribuicdo de probabilidades que ¢ uma combinacdo de duas ou mais distribuicBes de
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probabilidades especificas, como por exemplo, uma distribuicdo normal e uma distribuicéo
exponencial. Essas distribui¢es sdo chamadas de componentes mistas.

Esses modelos de mistura conseguem representar a presenca de subpopulacdes dentro
de uma populacdo geral (MANDELBAUM e ZELTYN, 2012; OLIVEIRA, 2009). Neste
estudo, as subpopulagdes sdo representadas pelos grupos de clientes que possuem seu proprio
padrdo para o tempo de paciéncia, formando uma populagdo com a mistura desses grupos com
caracteristicas diferentes. Essas consideragfes justificam a preocupacdo em considerar o
abandono na modelagem matematica dos Call Centers e analisar os padrGes do tempo de
paciéncia dos clientes e sua implicacdo nas medidas de desempenho do sistema Call Center,

como um tema a ser aqui estudado e desenvolvido.

1.1 O problema de pesquisa

As operacdes e a gestdo do desempenho de um Call Center sdo baseadas em principios
cientificos. E possivel medir a qualidade dos servicos, fazendo uso dos modelos estocésticos da
teoria de filas. Esta teoria foi concebida por A. K. Erlang no inicio do Século XX e se
desenvolveu como um tema central de pesquisa da Pesquisa Operacional (WOLFF, 1989). Em
um modelo de fila de um Call Center, os usuarios sao as pessoas que telefonam para obter
informacdes ou resolver um problema particular, os servidores sdo os agentes do sistema que
atendem 0s usuarios, ou sdo 0s equipamentos de comunicacdo, e as filas sdo os usuarios que
aguardam para serem servidos.

Um modelo de fila amplamente usado em Call Centers para quantificar o nivel de
servico operacional em termos de algumas medidas de desempenho e congestionamento é o
bem conhecido modelo M/M/c. Neste modelo, o processo de chegada dos usuarios no sistema
é considerado como um processo de Poisson (indicado pelo primeiro M na notacédo) e a duragéo
do tempo de servigo € suposta distribuida exponencialmente (indicado pelo segundo M na
notacdo), com c servidores idénticos operando em paralelo (c na notacdo), atendendo a uma
unica fila de espera de usuarios. Este sistema de fila ndo reconhece o comportamento do
abandono dos usuarios e também as varias classes de usuarios, ficando restrito para absorver as
caracteristicas do processo de chegada de usuarios dos Call Centers (WHITT, 1993).

Para suprir essa falha, varios modelos de filas que incorporam o abandono tém sido
estudados na literatura (BACCELLI, HEBUTERNE, 1981; MANDELBAUM, SAKOQV,
ZELTYN, 2001; BROWN et al, 2002; MANDELBAUM, ZELTYN, 2005). Esses modelos
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consideram uma Unica classe de familia de distribui¢fes paramétricas para modelar a paciéncia,
sendo as mais comuns a distribuicdo exponencial, Weibull e Erlang. Entretanto, ¢ comum
encontrar em Call Center uma populacédo de clientes heterogénea, normalmente constituida de
uma mistura de grupos com caracteristicas diferentes. Cada um deles tem o seu proprio padrédo
para o tempo de paciéncia, sendo uns mais pacientes que outros. Por esse motivo, em geral, néo
é razoavel modelar a paciéncia por meio de uma Unica classe de distribui¢do, mas ajusta-lo com
uma distribuicdo mista de probabilidade (mistura de distribuicdes).

Com base nessas consideracdes, investigar e utilizar distribuicbes mistas de
probabilidades que melhor aderem aos tempos de paciéncia é um topico interessante de
pesquisa, por exemplo, para melhorar os modelos de filas M/M/c + G e M/G/c + G, utilizados
no dimensionamento dos Call Centers. Na notacdo da fila M/M/c+G, as trés primeiras letras
possuem o mesmo significado que no modelo M/M/c e o G indica que os tempos de paciéncia
dos clientes obedecem uma distribuicdo qualquer ou genérica. Analogamente, na fila M/G/c+G,
o primeiro G indica que a duracdo de cada servico tem distribuicdo genérica e o ultimo G, que
0s tempos de paciéncia também possuem distribui¢do genérica.

Nesta tese, uma questdo de pesquisa a ser investigada é: modelos analiticos de filas,
incorporando o abandono e baseados em distribuicdes genéricas (particularmente mistas) para
modelar a paciéncia, sdo efetivos para representar o problema de congestdo em Call Center?
Algumas hipoteses podem, inicialmente, ser sugeridas, como:

e Os modelos de filas que utilizam distribuicGes genéricas (particularmente mistas) para
modelar a paciéncia, em geral, captam melhor as diferentes caracteristicas dos varios

tipos de clientes e descrevem melhor o desempenho de um sistema;

e Os modelos de filas que utilizam distribui¢es genéricas (particularmente mistas) para
modelar a paciéncia ndo apresentam diferencas significativas no desempenho do
sistema, quando comparados com o0s modelos que utilizam uma Unica classe de

distribuicéo.

Outras questdes tambem sdo consideradas no estudo do problema desta pesquisa:
i) Os modelos de fila disponiveis capturam bem a realidade do Call Center?
i) Os modelos que utilizam distribui¢Oes mistas para representar a paciéncia sdo melhores
que os modelos que utilizam uma Unica classe de distribuicdo paramétrica para modelar o

abandono?
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iii) Existe um modelo que se comporta melhor que qualquer outro em todas as medidas,

utilizando ou n&o distribui¢bes mistas para modelar a paciéncia?

Observa-se que algumas misturas de distribuicfes foram utilizadas em estudos da
literatura para ajustar empiricamente o tempo de paciéncia em Call Center, como em
Mandelbaum e Zeltyn (2012). Contudo, ndo foram inseridas nos modelos de filas para observar
0 seu impacto nas medidas de desempenho. Em Oliveira (2009), foi analisada a relacdo entre o
tempo médio de espera na fila e a probabilidade de abandono dos clientes para distribuicdes de
paciéncia do tipo mista no modelo de fila M/M/c+G, aplicado a Call Center. Foi considerado
um ambiente em que mensagens eletronicas sdo transmitidas aos clientes que aguardam
atendimento, informando a sua posicéo e o seu tempo de espera na fila. Observou-se se essas
gravacdes eletrbnicas podem interferir na paciéncia dos clientes enquanto esperam na fila.
Usando simulacdo e distribuicéo da paciéncia do tipo mista, mostrou-se que a exponencial mista
e a uniforme mista apresentaram menores tempos de espera na fila, com dados coletados de
Call Centers, quando comparadas com as distribui¢cfes exponencial e uniforme de mesmos
parametros.

Este trabalho néo trata particularmente do desenvolvimento formal de novos modelos
matematicos de congestdo em sistemas estocasticos, que ja estdo relativamente bem
desenvolvidos pela teoria de filas. A preocupacao maior é estudar aprofundadamente este tema
e realizar um complemento empirico dessa teoria, area reservada a ciéncia de congestao em fila.
Pretende-se validar e calibrar modelos tedricos de filas via analise cientifica baseada em dados
reais, por meio de casos estudados em Call Centers de uma fabrica de software e de um banco.
Raros estudos de aplicagdes foram encontrados na literatura (BROWN, et al., 2002), em que
ocorre um esforco sistematico para validar resultados tedricos de filas aplicados a Call Centers,
principalmente abordando o fenémeno do abandono.

Tambéem é utilizado um modelo experimental de simulacdo discreta, que tambem
represente apropriadamente o sistema de Call Center analisado, para comparar e verificar 0s
modelos analiticos utilizados, e explorar junto com os modelos analiticos, diferentes cenarios
alternativos contemplando possiveis aumentos na demanda, taxa crescente da paciéncia dos
clientes, diminuicéo na capacidade de servico, entre outras. As medidas de desempenho obtidas
pela simulagéo e via modelos analiticos de filas s&o comparadas com o propoésito de também
avaliar a sensibilidade dos modelos. Esses modelos e resultados poderdo ser Uteis para 0s
gestores melhor configurarem seus sistemas e gerenciarem suas operagdes, assim como

planejarem mais efetivamente o futuro.
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1.2 Objetivos

O objetivo desta tese é analisar a aplica¢do de modelos analiticos de filas com abandono,
representados por distribuicGes genéricas (particularmente mistas), como uma abordagem de
andlise efetiva para representar o problema de congestdo em sistemas de Call Centers e apoiar
decisOes de dimensionamento e operacdo nesses sistemas. S&o considerados como objetivos
especificos:

e Verificar a aderéncia de distribui¢cdes mistas, por meio do teste Kolmogorov-Smirnov, para
representarem o comportamento da paciéncia na fila de espera dos Call Centers;

e Analisar a aplicacdo desses modelos de filas com abandono em dois casos reais de Call
Centers, com dados de uma empresa no Brasil e outra no exterior;

e Comparar os desvios das medidas de desempenho computadas pelos modelos analiticos
com as obtidas por simulacdo discreta e as observadas com os dados reais dos casos;

e Explorar cenarios alternativos para a configuracdo do sistema, com a inten¢éo de mostrar o

potencial das abordagens e melhorar as decisdes dos gestores.

1.3 Os Casos de estudo

Dois Call Centers séo analisados neste trabalho. Um deles é o Call Center de uma
empresa do Estado de Sao Paulo, denominado neste estudo de Call Center da Empresa. O outro
é 0 Call Center de um banco de Israel, denominado de Call Center do Banco.

O Call Center da Empresa interage com os clientes de uma empresa com sede no interior
do Estado de Sao Paulo que, desde 1992, desenvolve softwares especializados no
gerenciamento de farméacias e drogarias. A primeira versdo do software foi desenvolvida e
implantada em algumas drogarias da cidade. Com a evolugédo do sistema e a satisfagdo dos
clientes, a empresa logo conseguiu centenas de clientes no interior do Estado de Séo Paulo e no
norte do Estado do Parana. Atualmente estéd presente nos estados de S&o Paulo, Parana, Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso, Rio Grande do Sul, Piaui, Minas Gerais e Goiés.

Os clientes, quando acessam o Call Center da empresa por meio de uma chamada
telefénica, passam por uma triagem na Unidade Interativa de Voz (IVR), algumas vezes
denominada de Unidade de Resposta por Voz (VRU). Esse equipamento é essencial para o Call

Center porque permite a identificacdo do usuario por meio do seu nimero de telefone e também
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oferece um menu e, em funcdo da opgéo selecionada, transfere automaticamente a chamada
para o atendente. Além disso, prové servicos automaticos aos usuarios, fornecendo informacdes
extraidas de um banco de dados, tais como saldo ou pedidos de compras para que ocorra 0
autoatendimento. Durante esta fase, o usuario se identifica e escolhe uma das quatro opcdes
fornecidas para solucionar os seus problemas, sendo elas:
Opcéo 1: suporte técnico, que oferece servicos relacionados aos problemas com os softwares.
O atendimento nessa opc¢éo se divide em atendimento telefonico, quando o cliente liga para o
Call Center, e o atendimento on-line, em que o cliente é atendido via internet por meio de um
chat.
Opcdo 2: Loja virtual, que atende os clientes que desejam comprar produtos da empresa.
Opcdo 3: Administracdo, que atende os clientes com problemas em contratos.
Opcdo 4: Financeiro, que atende os servicos relacionados com mensalidades, boletos e outros
servigos financeiros.

As opcoes 2, 3 e 4 possuem baixo fluxo de ligagcbes e com pouca regularidade, sendo
entdo, por simplicidade, desconsideradas neste estudo. E possivel também neste estagio o
usuario resolver o seu problema e, entdo, completar o seu servico ou, ainda, abandonar o sistema
a partir da IVR. Aqueles usuérios que desejam conversar com um atendente possuem duas
opcdes nesse ponto: comecgar 0 seu servigo imediatamente, se houver um atendente livre, ou
juntar-se a fila de espera e aguardar o atendimento. Enquanto aguardam na fila, os usuarios
impacientes podem julgar que ndo vale a pena esperar mais tempo para serem atendidos e
abandonar a fila, deixando o sistema. Os usuarios que sao atendidos, no dialogo com o
atendente, podem completar o seu servico desejado e deixar o sistema, ou podem ter seu diadlogo
encerrado pelo proprio atendente, sem um motivo justificAvel. Uma representagdo basica deste
Call Center pode ser vista na Figura 1.1.

O Call Center do banco serve os clientes de um banco de Israel, que oferece varios tipos
de servicos, como informacdes para clientes atuais e futuros, transagcdes de contas correntes e
contas de poupanca, negociacdo de acdes e suporte técnico para os usuarios de internet do site
do banco. O cliente acessa o Call Center por meio de uma chamada telefénica, conectando-se
a uma IVR. Neste ponto, o cliente se identifica e escolhe uma das op¢bes disponiveis para
realizar o seu servico. A partir da IVR, o cliente pode abandonar o sistema sem solucionar o
seu problema ou resolver o seu problema e deixar o sistema ou, ainda, conectar-se com um
atendente, se houver algum livre. Caso ndo encontre atendentes livres, o cliente aguarda na fila
para ser atendido. Nesta etapa, ele pode abandonar o sistema, depois de um longo tempo de

espera. Aqueles que sdo atendidos podem completar o seu servico, apés o dialogo com o
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atendente, ou podem ser desconectados pelo préprio atendente. A mesma Figura 1.1 também
pode ser usada para representar o fluxo das chamadas deste Call Center.

FIGURA 1.1 - Call Center dos casos estudados
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1
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Fonte: elaborada pelo autor
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servigo

Neste trabalho, os processos de chegada, abandono e servico sdo analisados a partir do
instante em que o usuario ingressa na fila de espera, ap6s a sua triagem na IVR. Portanto, a
chegada, o abandono e o servigo completado na IVR sdo desconsiderados.

1.4 Métodos e técnicas

Neste estudo, adotou-se a concepc¢do indutivista, partindo da observagdo dos fatos
ocorridos num fendémeno de interesse, que é o tempo de paciéncia dos clientes na fila de espera
de Call Centers nos casos de estudos propostos (DEMO, 2000). A abordagem quantitativa foi
utilizada, justificada pelo fato de se ter uma variavel bem definida, como, por exemplo, o tempo
de paciéncia na fila de espera do Call Center, e por fazer uso de modelos matematicos da teoria
de filas. Estéo presentes a mensuralidade por meio da coleta de dados nos casos estudados, a
causalidade em procurar explicar o comportamento da paciéncia, a generalizacdo ao adaptar e
aplicar modelos de fila existentes e a replicacdo possibilitando a oportunidade em se reproduzir
a pesquisa. A modelagem foi 0 método utilizado da abordagem quantitativa, porque existem
nos casos estudados (os Call Centers) um problema a ser estudado, representado pelo abandono

dos usuérios da fila de espera.
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A pesquisa quantitativa empirica descritiva (BERTAND E FRANSOO, 2002;
MORABITO E PUREZA, 2010) foi a técnica de pesquisa utilizada com a finalidade de analisar
duas situacGes ainda pouco exploradas na literatura: o uso de modelos de filas com distribuicdes
genéricas (particularmente mistas) representando a paciéncia e a validacdo desses modelos de
fila com andlise baseada em dados extraidos de Call Centers. A abordagem quantitativa
empirica se justifica pelos estudos e analises realizados nos Call Centers, observando que as
distribuicbes da paciéncia sdo genéricas, com forte potencial para aplicacdes de distribuicdes
mistas. Além disso, os modelos analiticos de filas existentes na literatura sdo adaptados a essa
realidade, com base nas observagdes e dados desses casos estudados, e utilizados para analisar
esses Call Centers.

Diferentes parametros de interesse foram extraidos desses dados, como taxas e
distribuicbes de chegada, paciéncia e servigco, que sdo consideradas nos modelos de filas,
utilizando distribuicbes genéricas (particularmente mistas) para representar a paciéncia. A
andlise dos dados foi realizada por meio da estatistica descritiva, por testes de aderéncia, como
Kolmogorov-Smirnov e outros, para ajustar as distribui¢cbes de probabilidades aos dados
observados nos casos estudados, e também pelo teste de Kaplan-Meier, aplicado aos dados
censurados para inferir o tempo médio de paciéncia. Analisando e comparando algumas
medidas de desempenho obtidas pelos modelos de filas com as mesmas medidas extraidas dos
dados reais amostrados, pretende-se verificar qual o modelo de fila mais adequado para
representar apropriadamente os Call Centers.

Diferentes cenarios também sdo estudados e avaliados, usando também um modelo
experimental de simulacgéo discreta, que represente detalhadamente e acuradamente o0s casos de
estudo, para analisar a corretude e a sensibilidade dos modelos teéricos de filas diante de
modifica¢fes provocadas na demanda, capacidade de servigo e impaciéncia dos clientes, entre
outras. A simulacdo também € utilizada para analisar e validar modelos analiticos de fila com
distribuicbes genéricas (particularmente mistas) para a paciéncia. O diagrama da Figura 1.2

resume essas discussoes.

1.5 Contribuicdes e organizacdo do texto

A relevancia deste estudo estd em estudar e aplicar modelos analiticos de filas,
desenvolver e propor métodos de analises de desempenho de Call Center, e em considerar

distribuicbes genéricas (particularmente mistas) de probabilidade para ajustar o tempo de
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paciéncia dos usuarios nas filas de Call Center, incorporando essas distribui¢cées nos modelos
de filas com abandono. Acredita-se que confrontando os resultados obtidos destes modelos com
os extraidos empiricamente, obter-se-a boas aproximacoes da realidade. Esse tipo de analise foi
pouco explorado na literatura e entende-se que podera trazer um avanco do conhecimento por
meio da avaliacdo e validagdo de modelos de fila com abandono para aplicagdo em Call
Centers. O abandono na literatura existente, em geral, tem sido modelado por meio de uma
Unica classe de distribuicdo de probabilidade. Ele tem sido pouco discutido do ponto de vista
das distribuicbes mistas de probabilidade, em geral mais adequadas para captar a
heterogeneidade do tempo de paciéncia de cada cliente.

O conhecimento gerado neste trabalho poderd produzir melhorias na compreensdo e
gestdo desses sistemas, deixando-os mais ajustados em funcdo das capacidades alocadas, e
permitindo aos gestores interferirem nas decisdes, explorando cenarios que otimizem a
qualidade do nivel de servico. Espera-se que sistemas mais calibrados melhorem a satisfacao
dos clientes com relagéo aos servicos prestados, em funcdo da diminui¢do dos tempos de espera
e consequente reducdo das fracGes do abandono. Espera-se que os métodos de analise propostos
nesta tese ajudem as empresas a melhor dimensionarem as suas equipes de atendentes,
melhorando os desempenhos dos sistemas e reduzindo seus custos.

Este estudo estd estruturado do seguinte modo: no Capitulo 2, descreve-se
resumidamente o sistema Call Center desde a sua histéria, contemplando a sua estrutura e
funcionamento. No Capitulo 3, apresenta-se uma revisdo da literatura sobre os modelos de filas
para Call Center. No Capitulo 4, descreve-se o caso do Call Center do Banco, apresentando em
detalhes o sistema, as analises estatisticas, os resultados dos modelos M/M/c versus M/M/c+M,
as analises dos processos de chegada dos dados coletados, paciéncia e servico e aplicacdo dos
modelos M/M/c+M e M/G/c+G. No Capitulo 5, apresenta-se o caso do Call Center da Empresa,
de maneira similar ao Capitulo 4. No Capitulo 6, encontra-se a analise dos resultados obtidos e
apresentacdo e avaliagdo de cenérios alternativos. Finalmente, no Capitulo 7, as conclusdes do

estudo séo apresentadas.
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FIGURA 1.2 - Estrutura da tese
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Fonte: elaborada pelo autor
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2 O SISTEMA CALL CENTER

Neste capitulo, descreve-se resumidamente os sistemas de Call Center, com a finalidade
de apresentar suas estruturas, funcionamento, preocupacfes com a qualidade dos servicos

oferecidos e suas evoluges até os atuais Centros de Contato.

2.1 Histéria do Call Center

O Call Center como entende-se hoje, constituido por um sistema sofisticado,
envolvendo alta tecnologia e em que se deve aguardar algum tempo para se solucionar um
problema, nem sempre foi assim. Segundo Mancini (2001), esse tipo de interagdo com 0S
elementos da sociedade teve sua origem nos servigos especificos de corpo de bombeiros,
emergéncia médica e policiamento urbano. O poder de relacionamento nesses servicos foi
rapidamente percebido pelas empresas, que passaram a utiliza-lo com os seus clientes, tratando
cada um deles como Unicos.

Em 1880, ocorreu o inicio da era Call Center, quando um vendedor de doces resolveu
utilizar o telefone para vender o seu produto. Esse episodio é considerado o mais antigo desse
tipo de servico, denominado atualmente por televendas. O vendedor formou uma equipe com
mais de cem pessoas, que entravam em contato com os clientes, por telefone, para oferecer 0s
seus produtos. Apos esse ponto de partida, houve uma expansdo do uso do telefone abrangendo
0s servicos de cobranca e supervisdo. Nos anuncios de propaganda, foram incorporados 0s
numeros de telefones para que as pessoas pudessem fazer os seus pedidos de produtos e
servigos, iniciando uma nova fase de cadastro e mailing. Baseado no sucesso obtido por essas
atividades, ocorreu uma rapida disseminagéo dessa estratégia com a Ford, investindo em uma
campanha macica de marketing por telefone. Na década de 70, era frequente as pessoas
receberem telefonemas propondo vendas ou pesquisas, 0 que culminou na década de 80 na
criacdo oficial do termo “telemarketing”.

Com a evolugdo da informética nos anos 90, o conceito de telemarketing evoluiu para o
modelo de Call Center, apresentando uma visdo mais ampla de como impulsionar novas
vendas, antecipar as necessidades e manter a marca da empresa sempre na mente do

consumidor. Abracando os diferentes canais de comunicagao como o telefone, chat, e-mail,
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internet, fax, entre outros, um novo conceito de Call Center apareceu, o Centro de Contato, que
centraliza o gerenciamento das relac6es entre a empresa e seus clientes (MANCINI, 2001).

Alguns conceitos foram evoluindo juntamente com a evolucao historica do Call Center.
Destaca-se 0 de televendas que simplesmente usava o telefone para apresentar produtos e
servigos com o objetivo de efetivar vendas. Com o telemarketing, o telefone deixa de ser
utilizado somente para realizar vendas e passa a ser uma ferramenta de marketing, agregando
outras funcdes como a de observar 0 mercado, interagir com o cliente, realizar pesquisas e
propagandas. O call center vai além do marketing e se preocupa mais com o cliente, procurando
conhecé-lo melhor e atender as necessidades do mercado. O Centro de Contato ampliou a
maneira da empresa relacionar-se com o cliente, utilizando-se de todos os veiculos de
comunicacéo.

Inicialmente o telefone era utilizado para apoiar vendas e cobrancas. Com 0 avango da
telefonia, surgiram as centrais para vendas a distancia espalhadas geograficamente.
Posteriormente o sistema passou a ser focado no cliente e atualmente com o Call Center, ou 0
Centro de Contato, consegue-se tracar o perfil de cada consumidor. Os Call Centers estudados,
nesta tese, enquadram-se na categoria de Centro de Contato, relacionando-se com os clientes
da empresa por telefone, chat, e-mail ou internet, por meio de uma Unica central de atendimento.
Embora possuam varias possibilidades de comunicacdo com os clientes, neste estudo sdo

consideradas nas analises apenas os contatos por telefones.

2.2 Definicéo e descrigéo de Call Center

Basicamente, um Call Center ¢ um sistema composto por recursos humanos,
computadores e equipamentos de telecomunicacio que presta servicos a distancia. E um
importante meio de comunicagéo entre clientes e a empresa para prover servicos solicitados
pelos clientes para a empresa, como também servicos requisitados pela empresa para 0s
clientes, como nos casos de crédito e cobranca (KOOLE e MANDELBAUM, 2002). Sob o
aspecto econdmico, o Call Center pode ser considerado um sistema capaz de unir recursos de
voz e dados permitindo as empresas reduzirem custos, aumentarem o0s rendimentos e
estabelecerem boas estratégias de negocios. As atividades de um Call Center séo
principalmente direcionadas para vendas, agdes de marketing, suporte técnico e servigos de
atendimento aos clientes (DOMBACKER, 2010).



35

Tradicionalmente, o ambiente de trabalho de um Call Center é formado por corredores
que comportam as baias com atendimentos individuais, onde o atendente trabalha sozinho com
o cliente invisivel, sem a colaboracdo dos demais, utilizando terminais computadorizados. Um
novo modelo nessa linha de producéo foi, entdo, proposto por meio das células de atendimento,
onde as baias sdo colocadas em circulos, possibilitando um trabalho de atendimento em equipe.
Essas células de atendimento sdo especializadas por classes de clientes, tipo de produtos e de
empresas, proporcionando o atendimento dos clientes de forma mais especializada, melhorando
a qualidade dos servigos. Os usuarios dos Call Centers ndo sdo mais atendidos por qualquer
agente, pois as chamadas sdo direcionadas para essas células de atendimento especializadas
(BRAZ, 2010).

Com essa nova forma de organizar o trabalho, os gestores do Call Center passaram a ter
melhor controle do processo por meio da visualizacdo direta do comportamento e do
desempenho dos integrantes da equipe. Desse modo, é possivel gerenciar e garantir a qualidade
dos servigos, atingir as metas preestabelecidas por equipe e solucionar os problemas dos clientes
de forma mais dindmica (BRAZ, 2010). Como vantagens dessa nova organizacao da linha de
producdo, inclui-se 0 comprometimento, envolvimento e participacdo dos agentes, melhorando
0 ambiente de trabalho, trazendo autonomia na tomada de decisdo e maior flexibilidade nas
relacdes entre o cliente e 0 agente (BRAZ, 2010). A distribuicdo dos atendentes no caso do Call
Center da Empresa e no caso do Call Center do Banco estudados neste trabalho é em linha, e
raramente os atendentes consultam seus colegas. No Call Center da Empresa, a consulta de
uma duvida de atendimento é feita diretamente ao gerente, mas ha planos para transformar este
Call Center em cédulas de atendimento.

O funcionamento de um Call Center pode ser sumariamente descrito do seguinte modo:
as chamadas que chegam s&o primeiramente atendidas por uma unidade de resposta interativa
por voz (IVR - Interactive Voice Response), que sdo “maquinas de respostas automaticas”,
capazes de interagir com o cliente procurando solucionar o seu problema. Se o problema for
solucionado, o cliente deixa o sistema. Caso contrario, a chamada é direcionada para um agente
gualificado e que esteja disponivel para atendé-lo. Ndo havendo agentes qualificados e
disponiveis, a chamada é inserida em uma fila virtual (invisivel) de espera. Durante a espera, 0
cliente pode abandonar o sistema devido a sua impaciéncia, ou permanecer na fila até ser
atendido por um dos agentes e deixar o sistema depois do atendimento ter-se completado. Em
algumas raras situagoes, o cliente pode, ao efetuar a chamada, encontrar o sistema ocupado e
ser desconectado sem completar o seu servico. As perdas de chamadas também podem ocorrer

se, no instante da sua chamada, o cliente souber antecipadamente a quantidade de tempo que
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demorara para ser atendido, causando o desencorajamento e recusar-se a entrar no sistema. Em
todos esses casos de perda de chamada, existe a possibilidade de o cliente retornar ao sistema
por meio de uma nova ligacdo em um tempo posterior. O esquema operacional de um Call
Center basico pode ser visualizado na Figura 2.1.

FIGURA 2.1 - Diagrama esquematico das operagdes de um Call Center
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Conforme mencionado, os Call Centers modernos recebem chamadas de maltiplos tipos
vindos de diferentes canais de comunicacgéo, como o telefone, e-mail, internet, messenger, chat,
fax, telefones celulares, entre outros, ocasionando mudanca na sua denominacéo para Centros
de Contatos. Essa tendéncia para os Centros de Contatos € justificada pela nova maneira de
comunicacdo trazida pela internet, com os clientes demandando uma variedade de canais para
comunicar-se e, também, para se obter ganhos em qualidade e eficiéncia (KOOLE;
MANDELBAUM, 2002).

2.3 Tecnologia

Os avancos tecnoldgicos na area das Tecnologias da Informacdo e Comunicagéo (TIC)
tém contribuido para acelerar a evolucdo dos Call Centers. Ter uma tecnologia adequada ajuda
na realocacdo de agentes para atendimento dos clientes em momentos de pico, bem como a
gestdo dos tempos ociosos, a diminui¢do do tempo de atendimento, a gestdo da fila, entre outros
recursos. Por isso, os Call Centers tem buscado o suporte de uma boa solugdo tecnoldgica
possivel de promover ganhos significativos a operacdo (LIMA, 2012).

Tudo comegou, segundo Koole ¢ Mandelbaum (2002), com os PABX’s (Private

Automatic Branch Exchanges), que conectaram a rede de telefones pablicos com os telefones
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dentro do Call Center, por meio de uma quantidade de linhas de telefones denominadas de
linhas tronco. Entre o PABX e 0s agentes existia o IVR, que interagia com os clientes
consultando sobre suas necessidades e o ACD (Automatic Call Distributor), que fazia o
roteamento das chamadas conectando o cliente com o agente, além de arquivar os dados
operacionais. Outra importante tecnologia era a CTl (Computer Telephony Integration), que
acessava automaticamente o arquivo do cliente, exibindo o seu historico, detalhando
informacdes importantes, bem como apontando provaveis respostas para 0 seu problema
(Figura 2.2).

FIGURA 2.2 - Tecnologia de um Call Center
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Fonte: Koole; Mandelbaum, 2003

Os Call Centers e os Centros de Contato estdo cada vez mais aderindo a tecnologia da
computacdo em nuvem (cloud computing), dando origem ao Call Center virtual, também
conhecido como Cloud Call Center ou Hosted Call Center. Esse novo sistema permite uma
reducdo dos custos, pois, ndo exige uma equipe de tecnologia da informacao prépria e altamente
especializada, além de baixo investimento inicial. Como adicional, 0 modelo permite operar
com estagdes de trabalhos domésticas (home office), recomendadas para as pequenas centrais
de atendimento e para aquelas que necessitam de recursos adicionais de atendimento (LIMA,
2012).

Com o proposito de eliminar a IVR e as filas de espera, surge um novo aplicativo que
tem a finalidade de atuar como intermediario entre o cliente e o Call Center. Usando qualquer
dispositivo mével, a chamada do cliente é registrada no Call Center e depois € direcionada para
um operador, que oportunamente faz a ligacdo para o cliente, concluindo a operacdo (CALL
CENTER Info, 2013). Neste estudo a configuracdo da tecnologia utilizada no caso do Call
Center da Empresa tem como base um PABX-IP e um link E1, que recebe as chamadas com
400 contatos e infinitos canais. Usam um IVR com um software Elastics (linux). No ACD
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possuem um outro software de gerenciamento das distribui¢fes das chamadas, onde tem a base
de dados dos clientes. Este software é proprio (desenvolvido pela empresa) e recebe 0 nome de

CRM. O caso do Call Center do Banco utiliza 6 IVRs, cada uma com 16 linhas.

2.4 Tipos de Call Centers

Os Call Centers sdo classificados, de acordo com Koole e Mandelbaum (2002), em
diversas dimensdes: funcionalidade, agrupando as varias funcGes exercidas como de help desk,
servigos de emergéncia, telemarketing, provedores de informacéo, entre outras; tamanho, que
considera a quantidade de agentes que pode variar de alguns poucos até milhares deles;
geografia, variando de um unico local até maltiplos locais espalhados em diversas regifes ou
paises; caracteristicas dos agentes, que podem ter um baixo ou alto treinamento e também uma
variacdo no grau de habilidades para atender um ou mais tipos de chamadas, como, por
exemplo, atender chamadas em diversas linguas por telefone, e-mail ou chat.

De acordo com o trafego de chamadas, os Call Centers sdo categorizados em receptivos
ou inbound, e ativos ou outbound. No primeiro caso, 0s agentes atendem as chamadas de
clientes solicitando servigcos como o de solicitacdo de informacGes, sugestdes, suporte técnico,
reclamacdes, entre outros. No segundo caso, sdo 0s agentes que ligam para os clientes para
vender produtos, efetuar cobrancas, fazer propagandas e pesquisas. Os Call Centers que
possuem os dois tipos de trafegos, ativo e receptivo, sdo considerados mistos ou blended. Uma
atividade importante dos Call Centers mistos € a utilizacdo do tempo ocioso dos agentes para
chamar os clientes que deixaram pedidos no IVR, para serem contatados, ou que abandonaram
para checar seus desejos (KOOLE; MANDELBAUM, 2002). Os dois casos de Call Centers
objetos deste estudo s&o do tipo inbound, que atendem as chamadas dos clientes que necessitam
de suporte técnico dos produtos adquiridos, ou que desejam comprar esses produtos, ou ainda
que desejam resolver os seus problemas relacionados com sua movimentacéo bancaria.

Os Call Centers modernos possuem uma arquitetura organizacional, segundo o0s
mesmos autores, que varia desde peqguenos ambientes contendo essencialmente os agentes
recebendo as chamadas externas, até aqueles formados por varias camadas, cada uma delas
especializadas em determinados tipos de servicos, em que os clientes sdo transferidos de uma
para outra até serem completamente servidos. Existem ainda arquiteturas mais complexas

formadas por véarios Call Centers conectados e dispersos geograficamente, com tamanhos
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variados, desde aqueles formados por um Unico agente trabalhando em sua prépria casa, até 0s
de grande porte distribuidos em alguns continentes.

Mancini (2001), observando as funcionalidades, estabeleceu varios critérios para
classificar os Call Centers e os Centros de Contato, tais como: setor econdmico atendido,
servigos oferecidos, constituicdo da empresa, sistema adotado e origem do contato. Em relagéo
ao setor econdmico atendido, considera que o Call Center € util tanto para o setor publico
quanto para as empresas privadas. No setor publico, estabelece o contato entre a sociedade e 0s
orgdos publicos e no setor privado €é utilizado para criar diferenciais competitivos e solidificar
a imagem da empresa. Quanto ao critério servigos oferecidos, destaca-se alguns dos servi¢os
mais utilizados, como o SAC (servico de atendimento ao consumidor), que funciona como um
canal de fidelizacdo de clientes. Também o servigo 0800 que disponibiliza um ndmero para
ligacOes gratuitas, servicos de pesquisas a distancia, servicos de propaganda, entre outros.

O critério constituicdo da empresa auxilia a classificar os Call Centers conforme o seu
tamanho em pequeno, médio e grande porte, considerando ndo apenas o seu faturamento, mas
também a quantidade de agentes existentes. O critério sistema adotado separa 0s centros de
contato em sistemas internos, formados pelos departamentos da propria empresa, € em sistemas
terceirizados, quando se contrata uma empresa especializada para realizar o atendimento ao
cliente e, ainda, os sistemas mistos. O critério origem do contato categoriza os Call Centers em
receptivos (inbound), quando as chamadas sdo originadas pelos clientes, e em ativos
(outbound), quando as chamadas partem da empresa.

Nesse ambiente de Call Center, existe uma equipe de profissionais exercendo multiplas
fungdes. As fungdes variam para cada empresa e devem ser determinadas considerando a
melhor relacdo custo-beneficio. Entre essas funcfes destacam-se as de atendente, psicélogo,
roteirista, técnico de banco de dados, analista de sistema e trafego, controller, assessor de
logistica, gerente de projetos e facilitador (MANCINI, 2001).

2.5 Niveis de servico

A maior preocupacdo em um Call Center é oferecer servigos de qualidade respeitando
um orcamento especificado. Koole e Mandelbaum (2002) consideram duas dimensfes para
medir a qualidade dos servicos: qualitativa, que se preocupa com os aspectos psicolégicos do
sistema e como o servigo é percebido pelo cliente, e a quantitativa, que se preocupa com a

acessibilidade do servigo, como o tempo de espera para ser atendido. Qualquer nivel de servico
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estipulado requer um custo associado e a meta € minimizar o custo total. Desse modo, a gestéo
de um Call Center estd sempre preocupada com o trade-off entre o nivel de servico e os custos.

Nesse aspecto, trés regimes operacionais sdo considerados, cada um dos quais
relacionados a diferentes economias de escala. Halfin e Whitt (1981) foram os pioneiros na
formalizacdo dos regimes operacionais. O primeiro caso é o QD (Quality-Driven), cujo foco
esta na qualidade dos servicos e oferece um nivel de servico de alta qualidade contra um custo
da baixa eficiéncia (utilizacéo) dos agentes. O nivel de pessoal (quantidade de agentes) aumenta
linearmente com a carga oferecida, ndo havendo economia de escala. Nos Call Centers de
grande porte que operam neste regime, a maioria das chamadas é servida sem espera. No outro
extremo, o regime ED (Efficiency-Driven), o foco estd na eficiéncia dos agentes ou na alta
utilizacdo dos agentes com uma significante fracdo de abandono. Entre os dois extremos
encontra-se 0 regime QED (Quality-and-Efficiency Driven), em que o foco estd em um
cuidadoso balanco entre qualidade e eficiéncia, combinando um alto nivel de eficiéncia
(utilizacdo dos agentes) e alta qualidade de servico, com pequenas esperas na fila e escassos
abandonos. Um novo regime é proposto por Mandelbaum e Zeltyn (2009) combinando os
regimes ED e QED, formando o regime operacional ED+QED. O trabalho de Halfin e Whitt
(1981) foi extendido por Garnett et al. (2002), posteriormente refinado por Zhang et al. (2012)
e generalizado por Zeltyn e Mandelbaum (2005).

Procurando diminuir custos, os Call Centers estdo utilizando dos recursos tecnoldgicos
disponiveis para realizar servicos que ndo necessitam de atendimento humano (sem agentes).
Com o torpedo SMS é possivel disparar mensagens de texto para os clientes com custos
reduzidos de telefonia. Na mesma dindmica, pode-se enviar mensagens de voz ou vocalizada
por meio de software, com o torpedo de voz, com a possibilidade dessas mensagens serem
enviadas simultaneamente, ou seja, disparadas todas ao mesmo tempo. Com mais interatividade
pode-se utilizar a URA (Unidade de Resposta Audivel) ativa, que permite maior interacdo
automatica com o cliente por meio de um sistema de vocalizacdo que estabelece um dialogo
COM 0 USuario

Trés nogdes de qualidade de servicos sdo apresentadas por Gans et al. (2003) e que sdo
frequentemente usadas pelos gestores dos Call Centers. A primeira nogdo esta relacionada com
a acessibilidade dos agentes, preocupando-se com o tempo de espera na fila e com a quantidade
de abandonos. A segunda relaciona-se com a efetividade do servigo, preocupando-se em saber
se 0 problema do cliente foi totalmente resolvido, evitando o retrabalho. A terceira nogéo de
qualidade de servico esta relacionada com a interacdo dos agentes com os clientes, se

preocupando com o tratamento dado ao cliente, inclusive o tom de voz utilizado. Neste estudo,
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é adotada a primeira no¢do de qualidade dos servicos porque acredita-se que diminuindo-se a
quantidade de abandonos, melhora-se o nivel de qualidade dos servigos recebidos. Aqueles que
abandonam de certa forma informam aos gestores do sistema que nédo vale a pena esperar pelos

Servigos que irdo receber.

2.6 Dimensionamento

O dimensionamento é uma atividade importante em um Call Center e define como serdo
as suas operacdes a médio e longo prazo, imprescindiveis para uma visao estratégica e controle
de custos. O dimensionamento de um Call Center consiste em alocar recursos de maneira
correta, com menor custo, para atingir metas estabelecidas pelos gestores. Do ponto de vista
administrativo, a quantidade de postos de atendimentos (agentes) é determinada considerando-
se alguns indicadores, que séo ferramentas de controle que permitem comparar os resultados da
operacdo com suas metas. Nos Call Centers inbound (receptivos), sdo importantes os
indicadores: a previsdo de chamadas a cada intervalo, geralmente, de 30 minutos; o nivel de
servigo contratado que fornece a quantidade de chamadas (em porcentagem) por um intervalo
de tempo (em segundos) e 0s tempos de pausa que indicam os tempos de afastamento do agente
quando € recrutado pela propria empresa para atender a atividades de treinamento e reunides.
Os Call Centers do tipo outbound (ativos) utilizam como indicadores: o volume de mailing que
representa a quantidade de contratos previstos; o contato com a pessoa certa (CPC) que
considera o percentual, dentre as chamadas atendidas, no qual se conseguiu falar com a pessoa
que era o objetivo da ligacéo, e o discador que pode ser manual, progressivo ou preditivo; o
absenteismo que mede o percentual de agentes ausentes dentre todos os que foram escalados
para trabalhar (PIERRE, 2012).

Sob o ponto de vista quantitativo, o dimensionamento de um Call Center se baseia na
conhecida formula de Erlang do modelo cléssico de fila M/M/c, discutido no Capitulo 3.
Considera-se como indicador importante o tempo de espera (wait time), que é o tempo que o
cliente espera para ter sua chamada atendida. E um indicador imprescindivel para medir o
desempenho do sistema porque quanto menor for o tempo de espera, mais eficiente é a operacédo
e, ainda, € por meio do tempo de espera que o cliente percebe a qualidade dos servicos
prestados. Também o tempo poés-atendimento (wrap time), considerado o tempo que o0 agente
gasta entre uma chamada atendida e o inicio da proxima. Este indicador avalia o tempo de

ocupacao do agente ou sua produtividade, sendo que quanto maior for o wrap time, menor sera
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a sua produtividade. Além disso, o tempo de atendimento (talk time), que é o tempo que o
agente gasta na conversacdo com o cliente para atender as suas necessidades de servigo e
também a taxa de abandono, que indica o percentual de clientes que abandonam o sistema
devido a longa espera na fila. A definicdo dos indicadores e os calculos matematicos e
estatisticos necessarios sdo realizados pela equipe gestora, formada por pessoal capacitado, que
também deve considerar o histérico das chamadas ocorridas no Call Center (PIERRI, 2012).
Os Call Centers, casos de estudo nesta tese, tem o0s seus dimensionamentos analisados
principalmente sob o ponto de vista quantitativo, ajustando os tamanhos das equipes de

atendentes para melhorar os niveis de servigos oferecidos aos seus clientes.

2.7 Abandono

A impaciéncia do cliente, manifestada por meio do abandono, estd presente em varios
sistemas de servicos, tais como nos atendimentos telefénicos enquanto se aguarda por uma
resposta de um atendente, nos servicos de compras prestados pela internet, nos atendimentos
médicos de emergéncia quando se espera pelo médico ou, ainda, nos atendimentos bancérios
enquanto se aguarda para ser atendido. O principal objetivo do gestor de um Call Center é obter
um bom nivel de servico que é atingido com chamadas bem-sucedidas, atendendo o cliente e a
empresa. O dimensionamento inadequado pode atrapalhar esse objetivo, fazendo o cliente
abandonar o sistema depois de um longo tempo de espera na fila. Desse modo, o abandono
torna-se uma medida de desempenho operacional importante. E por meio dele que os clientes
manifestam as suas impaciéncias, informando a percepc¢éo sobre 0 servico que estao recebendo.

Existem alguns fatores que afetam a impaciéncia e que sdo classificados por
Mandelbaum e Zeltyn (2012) nas seguintes categorias: a categoria de clientes (cultura,
necessidades, sexo, idade etc.); a categoria da chamada (tipo de servico, hora do dia etc.);
experiéncia global (experiéncia acumulada, qualidade do servigo prestado no passado etc.) e a
a experiéncia local (anincio automatico da espera na fila, histérico de recentes retornos etc.).
Outros fatores que afetam a impaciéncia dos usuarios em filas de espera foram devidamente
comprovadas por Diekmann et al. (1996), que mostraram que o status social do usuario na fila
esta positivamente correlacionado com a tendéncia em dire¢cdo a um comportamento agressivo
(impaciéncia). Thierry (1994) conduziu um estudo relacionando a importancia subjetiva da
finalidade da fila (servigo) com as reagdes dos usudrios desta fila, e concluiu que o tempo gasto

na fila € mais notavel (o usuario fica impaciente) quando a finalidade da fila € menos atrativa.
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Estes fatores ndo foram considerados neste estudo pela falta de informagdes adicionais nas
bases de dados dos Call Centers aqui analisados. Dados como sexo, idade e outros ndo foram
disponibilizados, por serem informac6es confidenciais.

A impaciéncia pode ser capturada por meio de cinco “tempos de espera” divididos em
dois grupos: antecipados e percebidos, que estdo relacionados com os aspectos psicoldgicos da
espera (MANDELBAUM; ZELTYN, 2012). S&o eles:

e Tempo antecipado: formado pelas experiéncias acumuladas individualmente ou por
meio de uma concepcao geral extraida dos servicos de Call Center. E o tempo que 0
cliente antecipa da sua espera na fila;

e Tempo de paciéncia ou impaciéncia: tempo que o cliente estd disposto a aguardar na
fila de espera. Caso o tempo de paciéncia termine e o cliente ainda esteja na fila, entdo
ele abandona o sistema. Geralmente, o tempo de paciéncia é considerado a partir do
instante da chegada do cliente na fila do Call Center, podendo ser reavaliado quando
surgem eventos externos durante a sua espera, como 0 anincio automatico da sua
posicao na fila;

e Tempo oferecido: tempo que o cliente precisa aguardar para ser servido (cliente com
paciéncia infinita). Esse tempo depende de diversos fatores, como a quantidade de
agentes, prioridade dos clientes;

e Tempo de espera: tempo que o cliente atualmente espera, definido como o menor entre
o0 tempo de paciéncia e o tempo oferecido;

e Tempo percebido: tempo com o qual o cliente percebe a espera. Esta relacionado com
a experiéncia do servico do Call Center. Esse tempo afeta o tempo antecipado em uma
visita posterior.

Ignorar o abandono (impaciéncia) gera distor¢fes ou falhas nas informacdes que séo
importantes para os gestores do Call Center. Pode causar um sub ou super dimensionamento
de agentes, afetando o nivel de servico das opera¢des. Em muitos Call Centers, é fixado um
indice de abandono que varia de 2% a 4%, como ocorre nas concessionarias de distribui¢do de
energia elétrica, que consideram para esse indice valores menores ou iguais a 4% (ANAEEL,
2009). Em geral esse indice é obtido dividindo-se o total de chamadas abandonadas pelo total
das chamadas recebidas (compostas pelas chamadas abandonadas e chamadas atendidas) dentro
de um intervalo de tempo estipulado. Em muitos casos, esse indice ndo é atingido ou
completamente ignorado, justificado pela falta de compreenséo do fendmeno do abandono, ou

pela escassez de modelos de analise que o incorporam com precisdo. O efeito imediato de um
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abandono ¢ a diminui¢do do tempo de espera daqueles que estdo em posi¢des atras do abandono,
ou para as futuras chegadas, e pode induzir um sub dimensionamento da quantidade de agentes.
Nas situacfes em que o abandono é ignorado, pode ocorrer um superdimensionamento de
agentes, quando uma quantidade menor seria necessaria.

Garnett, Mandelbaum e Reiman (2002) mostram a importancia do abandono por meio
de exemplos numéricos reproduzidos neste texto pelo Gréfico 2.1 e Tabela 2.1.

GRAFICO 2.1: Fracdo de clientes na fila— M(48)/M(1)/N (a) vs. M(48)/M(1)/N+M(0,5) (b)

%5 40 45 50 55 60 65 70
Numero de aaentes (N)

Fonte: GARNETT, MANDELBAUM E REIMAN, 2002
Nota: 48 chamadas por minuto, 1 minuto de tempo médio de servico,
2 minutos de tempo médio de paciéncia (0,5 abandono por minuto)

Vale observar que a fracdo de clientes na fila é bem diferente nos dois modelos do
Gréfico 2.1 quando a quantidade de agentes N situa-se entre 40 e 50. Para grandes valores de
N, o sistema fica subcarregado e a fragdo de clientes na fila coincide nos dois modelos porque
os abandonos sdo despreziveis. O desempenho do sistema em trafego intenso (pesado) é
bastante sensivel em relagcdo ao tamanho da equipe de agentes, porque ao adicionar-se poucos
agentes, 0 modelo sem abandono passa a ter desempenho similar aquele com abandono. Como
0s custos com pessoal representam cerca de setenta por cento dos custos totais, essa pequena
reducdo do numero de agentes nos modelos com abandono passa a ser significativa na economia
do sistema (GARNETT, MANDELBAUM e REIMAN, 2002). Essa anélise evidencia a
vantagem de se adicionar o abandono nos modelos de fila, deixando-o0s mais representativos e

robustos e oferecendo informacGes importantes para os gestores de Call Center. Desse modo,
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na administragdo de grandes Call Centers em trafego intenso (pesado), deve-se considerar o

efeito do abandono dos clientes no nivel de servico.
Ao adicionar-se 0 abandono, diminui-se a congestdao do sistema porque nem toda

chegada necessita de servi¢co e, como consequéncia, reduz-se o tamanho da fila e o tempo de
espera. Esses resultados podem ser observados na Tabela 2.1 pelas diferencas significativas nos
valores do tempo de espera e tamanho da fila, que sdo bem menores quando o abandono é
considerado no modelo. Esses dados também indicam que é possivel obter, a0 mesmo tempo,

uma alta eficiéncia (utilizacdo dos agentes proximo de 100%) e um bom servico (pequenos

tempos de espera e abandono).

TABELA 2.1: Comparando resultados para modelos com e sem abandono

Medidas M/MIN M/M/N+M

Fracdo do abandono - 3,1%

Tempo médio de resposta 20,8seg. 3,6 seg.
Percentil-90 do tempo de espera 58,1seg. 12,5 seg.
Tamanho médio da fila 17 3
Utilizacdo dos agentes 96 % 93 %

Fonte: GARNETT, MANDELBAUM E REIMAN, 2002
Nota: 50 agentes, 48 chamadas por minuto, tempo médio de servico de 1 min,

tempo médio de paciéncia de 2 min.

FIGURA 2.3: Dependéncia do desempenho sobre a distribuicdo da paciéncia
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Fonte: ZELTYN E MANDELBAUM, 2005
Outro aspecto da importancia do abandono é observado em Zeltyn e Mandelbaum

(2005), que compararam trés distribuicGes de probabilidade para a paciéncia com 0 mesmo
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tempo médio de paciéncia: uma exponencial com média 2 minutos, uma constante com média
2 e uma uniforme no intervalo [0, 4]. O experimento foi realizado com o modelo de fila
M/M/c+G (discutido no Capitulo 3), com 100 servidores (agentes) e taxa de servico unitaria.
Esses autores escolheram duas medidas de desempenho, o tempo médio de espera e a
probabilidade de abandono, para realizar as comparagdes. Eles variaram a taxa de chegada de
10 a 500, com intervalos de 2,5, e os resultados estdo exibidos na Figura 2.3.

Observando os dois gréaficos da Figura 2.3, deduz-se que as trés curvas para 0 tempo
médio sdo muito diferentes, exceto para pequenos valores da taxa de chegada quando a espera
é desprezivel. Por outro lado, as curvas para a probabilidade de abandono sdo quase idénticas,
havendo uma pequena diferenca entre a paciéncia deterministica e as outras duas distribuicGes
nas proximidades da taxa de chegada igual a 100.

Com essas observaces, esses autores concluem que:

e A distribuicdo da paciéncia pode afetar significativamente o desempenho da fila

M/M/c+G;

e O efeito da distribuicdo paciéncia depende fortemente da medida de desempenho
considerada;

e O efeito da distribui¢do da paciéncia depende da carga que o sistema esta operando.

Desse modo, o abandono das tele filas tem um impacto grande nas operagdes de Call
Center. Existem algumas pesquisas tedricas sobre modelos de filas que incorporam o abandono
e que podem ser potencialmente aplicados para analise dessas operacdes. Entretanto, ha um
hiato entre a oportunidade de aplicacdo desses modelos tedricos e as escassas pesquisas sobre
0s padr@es da paciéncia dos clientes nas tele filas. Essa tese pretende contribuir para reduzir

esse hiato.
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3 MODELAGEM DO CALL CENTER COMO SISTEMA DE FILA

Alguns modelos analiticos de filas sdo revisados neste capitulo, devido as suas
importancias na modelagem dos sistemas de Call Centers. Sao revistos os modelos de fila com
e sem o abandono dos usuarios, bem como aqueles que consideram a distribui¢do exponencial
¢ ndo exponencial para os tempos do abandono e servigo. Modelos de filas sdo amplamente
utilizados para analisar e dimensionar Call Centers. A literatura ¢ vasta e os pesquisadores t€ém
encontrado dificuldades em modelar alguns aspectos do processo de abandono e de servigo.

Um modelo de fila amplamente utilizado em Cal/ Centers é o conhecido sistema M/M/c,
também denominado de modelo Erlang-C. Neste modelo, dada uma taxa de chegada A, uma
taxa de servico u e ¢ servidores trabalhando em paralelo, a expressdo Erlang-C, C(4, u, n)
descreve a fragcdo do tempo que todos os ¢ servidores estdo simultaneamente ocupados, ou a
fragdo dos usuarios que aguardam em fila antes de serem servidos (WOLFF, 1989). De acordo
com Brown (2002), o modelo Erlang-C ¢ bastante restritivo, assumindo que o processo de
chegada das chamadas telefonicas obedece ao processo de Poisson, que as duragdes dos tempos
de servigos sejam exponencialmente distribuidas e que usudrios e servidores sdo
estatisticamente idénticos e independentes um do outro. Além disso, ndo reconhece o
comportamento do abandono dos usudrios, a dependéncia das taxas de chegada e de servico em
relagdo ao tempo e a heterogeneidade dos clientes (GARNET & MANDELBAUN, 1999).

Com a preocupagdo em desenvolver modelos que consideram esses efeitos, Garnett et
al. (2002) propds um modelo de abandono, no qual a paciéncia (ou o tempo até abandonar) dos
usuarios ¢ exponencialmente distribuida e a capacidade de espera do sistema ¢ ilimitada
(M/M/c+M). Com o comportamento assintético, ele deduziu aproximacdes para as medidas de
desempenho e prop0s regras para projetar grandes Call Centers. Zohar et al. (2002) propdem
um modelo baseado no modelo M/M/c que incorpora o comportamento adaptativo dos clientes,
partindo da premissa que os usuarios adaptam sua paciéncia (modelada pela distribuicao do
tempo até abandonar) em relag@o a sua expectativa de servi¢o, em particular para o seu tempo
de espera antecipado.

Motivados pela pratica dos Call Centers, Mandelbaum e Zeltyn (2009) modelaram um
Call Center com uma fila M/M/c+G, que ¢é caracterizada por chegadas Poisson, tempos de
servicos exponenciais, ¢ servidores e o tempo de paciéncia dos usuarios com distribui¢ao

genérica. Determinaram uma equipe de atendentes minima # que satisfaz a um dado custo que
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pode incorporar a fragdo do abandono, o tempo médio de espera e as probabilidades de
aguardar. S3o apresentados varios regimes operacionais de custos e os autores demonstram,
com uso de experimentos numéricos, que o regime QED (Quality and Efficiency-Driven)
resulta em uma boa aproximagao para as medidas de desempenho do modelo M/M/c+G.

Os tempos até abandonar sdo dados censurados ¢ podem ser estimados por meio de
Analise de Sobrevivéncia (COX e OAKES, 1990). A taxa de risco dos clientes pacientes pode
ser estimada usando um modelo de riscos competitivos, conforme Palm (1953), que postulou
que a taxa de risco do tempo disposto para aguardar ¢ proporcional a irritacdo do cliente devido
a espera. Neste sentido, Aalen e Gjessing (2001) comentam a interpretagdo dindmica da taxa de
risco, mas advertem com a possibilidade da taxa de risco da populacdo necessariamente nao
representar a dos individuos. Examina-se a validade de uma regra da teoria de filas que
relaciona o tempo médio de espera na fila com a probabilidade do abandono. Esta “regra” esta
deduzida em Baccelli and Hebuterne (1981) e em Zohar et al. (2002). Ela se aplica em modelos
com paciéncia distribuida exponencialmente. Essa regra se mantém para os dados analisados
cuja distribuicdo da paciéncia ¢ ndo exponencial. Pesquisa-se uma explicacdo tedrica dessas
observagdes empiricas.

E também possivel verificar a aplicabilidade da generalizagdo da formula classica de
Pollaczek-Khintchine da teoria de filas para sistemas M/G/1, conforme Whitt (2002) e Fendick,
Saksena e Whitt (1989). Essa formula ndo resulta em um modelo razoavel para Call Center,
pois ignora o comportamento de abandono dos clientes. Modelos que explicitamente
consideraram o abandono obtiveram visivel melhora no desempenho (BACCELLI e
HEBUTERNE, 1981; GARNETT, MANDELBAUM e REIMAN, 2002).

Analisando os estudos relatados, percebe-se um interesse na literatura pelo abandono
dos clientes das filas de espera dos Call Centers. Sempre que considerado o abandono,
melhorou-se a avaliagdo de desempenho do Call Center. Entretanto, o comportamento do
abandono foi modelado preferencialmente pela distribuicdo exponencial, ou ainda por uma
distribuicao geral, deterministica ou Weibull. Por esse motivo, propde-se nesta tese que outra
distribuicao de probabilidade também seja utilizada na modelagem dos tempos de paciéncia nas
filas de espera dos Call Centers, formada por uma mistura de distribui¢des (Apéndice H), capaz
de captar melhor possiveis caracteristicas distintas na populacao de clientes, como os diferentes
tipos de chamadas. O processo do abandono, descrito por meio de distribui¢des mistas, foi

estudado na literatura, mostrando-se vantajoso em relagdo aqueles que ndo foram descritos
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pelas distribuicdes mistas. Oliveira (2009), usando simulagdo, mostra que ocorre uma
diminuic¢do do tempo médio de espera quando a paciéncia ¢ modelada por distribuicdes mistas.
Mandelbaum e Zeltyn (2012) utilizam varias distribuicdes mistas para modelar o processo do
abandono e obtém melhor ajuste para o tempo de paciéncia, do que as distribuigdes ndo mistas.
Porém, ndo se tem conhecimento de trabalhos na literatura incorporando essas distribui¢des
mistas em modelos analiticos de filas com abandono, e avaliando esses modelos com os dados
reais extraidos de Call Centers.

A seguir apresenta-se um resumo dos resultados importantes de sistemas de filas,
contendo as caracteristicas e as medidas de desempenho dos modelos M/M/e ¢ M/G/e que
incorporam o tempo de paciéncia (abandono) nas suas equacdes, e que sdo abordados nesta

tese.

3.1 O Sistema M/M/c

O classico sistema de fila M/M/c € aqui brevemente revisado porque constitui a base
para a elaboracdo dos correspondentes sistemas com abandono M/M/c+M e M/M/c+G. Este
sistema ¢ formado por ¢ canais de servico estatisticamente idénticos, operando em paralelo e
independentemente um dos outros, atendendo a uma tnica fila de espera. O processo de chegada
ocorre de acordo com o processo de Poisson com tempos entre chegadas de usuarios

distribuidos exponencialmente com taxa de chegada constante e igual a 4, = 4. Os tempos de

servicos dos usudrios sdo distribuidos exponencialmente com taxa de servigos
np, l1<n<ec
" {c U, n=c

Os clientes (ou chamadas, no caso dos Call Centers), que chegam e encontram
servidores (agentes, para os Call Centers) livres, ocupam esses servidores e recebem os
servicos. Se ao chegarem encontrarem todos os servidores ocupados, aguardam em uma fila de
espera para serem atendidos, em geral na ordem de chegada (disciplina FIFO — First In First
Out). Nas centrais de atendimento, essa fila ¢ invisivel porque os clientes ndo podem enxergar
uns aos outros, mesmo que a fila exista fisicamente. Substituindo-se as taxas de chegada e de
servicos nas equacdes do Processo de Nascimento e Morte (GROSS E HARRIS, 1985), dadas

por:
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obtém-se a equagdo que fornece a probabilidade dos estados do sistema (p,) e a probabilidade

do sistema estar vazio (p), do sistema de fila M/M/C:
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A intensidade de trafego para este sistema ¢ definida como p = — e, como ndo existe
cu

nenhuma restricdo imposta para a capacidade do sistema, o equilibrio estatistico ¢ atingido
sempre que # <!, Usando as probabilidades dos estados com o sistema em equilibrio e a
formula de Little (GROSS E HARRIS, 1985), algumas medidas de desempenho como o nlimero
médio de usuarios na fila (Lg), o tempo médio de espera na fila (Wg), o tempo médio de espera

no sistema (/) e o nimero médio de usuarios no sistema (L), podem ser expressas por:

g

R e Yoy i (3.5)
w, =L
= (3.6)
_w o+ L
W—Wq+ﬂ (3.7)
L=aw (3.8)

Uma medida 1til desse sistema ¢ a probabilidade de espera (ou de formar fila), pa,

conhecida como férmula Erlang-C, que fornece a probabilidade de nenhum servidor estar
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disponivel no instante da chegada de um cliente no sistema. Ela é denotada por C(c, 4/u) ou

por E> . (Au), expressa por (GROSS E HARRIS, 1985):

PP

Pqs= :F 3.9)

Devido a essa equagdo, o sistema de fila M/M/c é também conhecido como sistema
Erlang-C. Vale observar que esse sistema nao considera os casos em que os clientes abandonam
a fila depois de terem aguardado um certo tempo. Apds ingressarem na fila, permanecem nela
até serem servidos. Por isso, sdo considerados com paciéncia infinita. Também nao incorpora
a possibilidade de os clientes pertencerem a uma populacao heterogénea, formada por classes
distintas de clientes com caracteristicas proprias, como o nivel cultural, social e outros, e o tipo
de servigos que necessitam. Mais detalhes sobre esse sistema podem ser vistos em Gross e

Harris (1985) ou em Arenales et al. (2007).

3.2 O Sistema M/M/c/K

Outro sistema basico de fila ¢ o M/M/c/K, cuja equagdo de bloqueio ¢ utilizada na
obtencao das equacdes dos sistemas com abandono. Este sistema difere do anterior M/M/c pela
limitacdo K da capacidade do sistema formada pelo nimero de clientes na fila e em servigo. As
chegadas ocorrem segundo um processo de Poisson, com tempos entre chegadas distribuidos

exponencialmente com taxa de chegada:

A, =

A, 0<n< K
0, n>2K

Os tempos de servigos também possuem uma distribui¢do exponencial com taxa:

np, 1<n<c
H,=<cu, c<n<K
0, n>K
Os clientes ao chegarem e encontrarem servidores livres, ocupam esses servidores. Se
nas suas chegadas todos os servidores estdo ocupados, eles aguardam na fila de espera de
tamanho maximo K-c (K>c). Caso ao chegarem a fila tenha atingido seu tamanho maximo, eles

sdo impedidos de entrar no sistema e, entdo, sdo perdidos. Aqueles que se posicionam na fila
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de espera sdo atendidos pela disciplina FIFO. Como anteriormente, substituindo-se as taxas de

chegada e de servico nas equagdes do Processo de Nascimento ¢ Morte, obtém-se as

probabilidades dos estados do sistema (p, ), em que p = 4 , conforme Dombacher (2010):
u

P Po> l<n<c
n!
. (3.10)
P, = ’D}Hpo c<n<kK
cle
0, n>K
com a probabilidade do sistema estar vazio (po) dada por:
B K-t ]!
([~
A AN p
Z—' |, S #I
=t d _P ¢ (3.11)
pO - I'si
(el c -1
C C
€ 1E (K=c+1)| , B=1
o n c

Essas duas tltimas equagdes mostram que nio ha mais necessidade que # <! para que
o sistema esteja em equilibrio estatistico. Uma medida de desempenho importante para esse

sistema ¢ a probabilidade de espera na fila (delay), p. , definida por:

—p,, —#I1
p.=1¢ 1P ¢ (3.12)
c
c—.(K—c)pO, E:]
c! c

Vale observar que ao se considerar K = ¢, o sistema fica sem sala de espera e nesse caso,
toda chegada ¢ bloqueada e nenhuma espera ocorre. O sistema passa a ser denotado por

M/M/c/c e a probabilidade de bloqueio ¢ calculada por:
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Py=P.=Px="7 ., 1
b Ko, (3.13)

também conhecida como a formula de perda de Erlang ou Erlang-B. O modelo ¢ entdo
denominado por modelo Erlang-B. Embora esta formula de perda tenha surgido em um modelo
com tempos de servigo exponenciais, ela também ¢ valida nos modelos em que o tempo de
servico ndo ¢ exponencial, como o modelo M/G/c/c (GROSS e HARRIS, 1985). Por esse
motivo, toda distribui¢do de tempo de servico fica reduzida apenas ao seu tempo médio de

servico. Um recurso que facilita o manuseio da férmula de perda ¢é torna-la recursiva:

mc—l
= = 1
P. . Po (3.14)
1
Fazendo ¢ = p, ha expressdo anterior, obtemos uma férmula recorrente
C
EC:1+;5‘071, g, =1 (3.15)

para o calculo da probabilidade de perda. Como no sistema anterior, usando as probabilidades

dos estados do sistema e a formula de Little, obtém-se algumas medidas de desempenho:

(GROSS E HARRIS, 1985)

c+l " . :£
c'l:ap_u)z (l_uK% 1 —(1—u)(K—c+1)uK ) gil com u ; (3.16)
I !
" pect (K =c)XK —c+1) p_,
ol 2 ’ c
R
q ﬂ/(l_pK) q (317)
1
W =W +—
ot (3.18)
L=2(1-p, W (3.19)

Mais informacgdes sobre esse sistema podem ser obtidas em Dombacher (2010), Gross

e Harris (1985) e em Arenales et al (2007).
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3.3 O Sistema M/M/c + M

O modelo com abandono M/M/c + M foi primeiramente idealizado por Palm (1957),
que introduziu um modo simples de modelar o abandono. Ele sugeriu melhorar o modelo
Erlang-C (M/M/c) do seguinte modo: associou com cada chamada que chega um tempo de
paciéncia distribuido exponencialmente com média 1/6. Um cliente que chega encontra um
tempo de espera oferecido, que ¢ definido como o tempo que esse cliente teria que esperar, caso
sua paciéncia fosse infinita. Se essa espera oferecida excede o tempo de paciéncia do cliente, o
cliente abandona o sistema. Caso contrario, o cliente aguarda até ser servido. O parametro de
paciéncia ¢ denominado de taxa de abandono individual. O modelo ¢ denominado de Erlang-

A (A de abandono) e também pelo fato do modelo situar-se entre os modelos Erlang-C e Erlang-
B.

3.3.1 Modelagem do Sistema M/M/c + M

Os clientes chegam ao sistema M/M/c + M por meio de um processo de chegada Poisson
com taxa de chegada A e tempos entre chegadas distribuidos exponencialmente. Possuem um
tempo de paciéncia 7 assumido ter distribui¢do exponencial com taxa &, a sua taxa individual
de abandono. SZo servidos por ¢ canais de servigos estatisticamente idénticos, operando em
paralelo e independentemente uns dos outros, atendendo a uma tnica fila de espera. O tempo
de servigo ¢ considerado exponencialmente distribuido com taxa u. O processo de servigo, de
chegada e de paciéncia sdo considerados mutuamente independentes.

Nesse sistema, para um determinado cliente, o tempo de paciéncia 7 ¢ definido como o
tempo que um cliente suporta aguardar para ser servido e considera-se que uma espera que
atinja 7 resulte em abandono. Define-se também o tempo de espera oferecido pelo sistema, V,
como sendo o tempo que um cliente com paciéncia infinita aguarda até ser servido. Desse modo,
o tempo de espera de um cliente impaciente, ou o tempo de espera na fila até iniciar atendimento
ou abandonar, o que ocorrer primeiro, ¢ igual a W 'g=min{V, }, em que V' ¢ o tempo de espera

na fila até iniciar atendimento, se ndo ocorrer abandono antes.
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Seguindo as formula¢des de Mandelbaum e Zeltyn (2005), o numero total de clientes
no sistema no instante ¢, em servico e na fila, ¢ denotado por L(#) e o processo L = {L(t), T = 0}

¢ markoviano de nascimento e morte, com taxa de chegada 4 =4 e taxa de servico:
_Jnu, 1<n<c
Hn = [cu+(n—c)p], n>c

e com o diagrama de transi¢@o entre os estados do sistema apresentado na Figura 3.1:

FIGURA 3.1 - diagrama de transi¢do do modelo Erlang-A

S A A
DD @ @08 @
u 2u cu cut+6 cut20

Fonte: elaborada pelo autor

Admitindo que o sistema esteja em equilibrio e considerando a lei de conservagio de
fluxos, o conjunto de equagdes pode ser obtido por:

Para n>c+1:

oy +(eu+20)p,,, =2p, +(cu+10)p, (3.20)
Generalizando:
ap, o +lew+(n=c)lp,., = p, +lcu+(n—c)p, (3.21)
A+leu+(n=c)lp, =[cu+(n-c)lp,.. + p,., (3.22)
Isolando-se pu+1:
A+lcu+n—c)o A
Pr = [c,[zil (n(— c)@i ]p" - [cte+(n—c)o] Py (3.23)
A A
P = (1 Yt e _c)ejpn Teprnocp P paan>e (3.24)
Para0<n<c:
i, +(n+ D p,., =ip, +nup, (3.25)
.+ (n+Dup,, =@A+nu)p, (3.26)

Isolando-se py+1:
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= - , 0<n<
P (n + 1)‘u P, (n N 1)# P para nsc (327)

Em geral, as equagdes para o sistema em equilibrio podem ser escritas como:

_ Atnu - A ara 0<n<c
Pua = (n+1),u P (n+l),u Poas> P =n= (3.28)

(A .
Puu c,u+(n—c)9 P c,u+(n—c)l9p"_l’

para n>c

Observando-se o diagrama de transi¢cdo no estado (c-/) e no estado ¢, em que a fila

comega, as equagoes (3.28) podem ser reescritas como:

(3.29)

ﬂpn:(n-i-l)/’pnﬂ’ OSVIS(C_I)
jpn :(C/'l+(n+1_c)0)pn+l’ nzc

Resolvendo as equacdes (3.29), obtém-se as probabilidades dos estados do sistema de

fila adotado. Para essa finalidade, novamente consideram-se os dois casos:
Para0 <n <c:

Neste caso, o sistema M/M/c+M ¢ equivalente ao sistema M/M/c/c e a solugdo para a

equacao em equilibrio correspondente ¢ igual a (ver 3.10):

&)

Py == Py, para 0<n<c (3.30)
Paran > c:
Considerando a equagdo 42, = [cu+(n+1-c)0lp,.; | tem-se:
sen=c:
Ao =leurlext=cPlp, (331)
b= g (3.32)



. G

p””:cy+9. o P
sen=ctl:
ﬂ’chrl = [C/Ll + (C + 2 - c)e]pc+2
A
pu+2 c + 20 pc+]
Zal
_ A ) A \u
Pes cu+20 cu+ ¢ Po
sen=ct2:
ﬂpc+2 = [C:u + (C + 3 - c)e]pc+3
A
pc+3 clu+30pc+2
iC
A A A Y7,
pc+3=

c,u+3¢9.c,u+26"c,u+6’. c!
Por indugdo matematica, pode-se escrever:

s )

soacH A+ (i - c)@ c!

pn: n : pO’

H[cy+(i—c)0] ¢!

i=c+l

Po, paranzc+l

paran=>c+1
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(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Em resumo, as solugdes para o sistema de fila com abandono M/M/c+M sdo dadas por:
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ﬂ n
%po , para 0<n<c (3.42)

n ﬂ, (ﬂ///u)c R
' >+l
i:c+1C,U+(i—c)¢9 c! Py, para nzc+

Obtendo po:

Considerando que:

pPotp,tp, Tt p . tp, =1 (3.43)

e utilizando as equagdes (3.42), obtidas para p, , podemos escrever:

< (1 i w 2 2 .

;( /z/vj) Po +i;1k1_—c[1cy+(k—c)g'( /c/,j) Py =1 (3.44)
S(Au) B A ay]

|:i-0 i! " i;lk:cﬂc,u + (k - 0)9 c! Po = (3.45)

). z[ ~(a) )3} § B _(i/u)c]l (.46

o il izetli=c+1CH T+ (k - 0)9 c!

3.3.2 Convergéncia da soma infinita em po:

A existéncia de py depende da convergéncia da soma infinita que aparece na segunda

parcela da soma de py (equagdo (3.46)). Para tanto, vamos considerar duas situacdes:

Quando u = &
Nesse caso, o sistema de fila com abandono M/M/c+M fica equivalente ao sistema

M/M/e0 (isto € M/M/c+M = M/M/x) e a probabilidade dos estados do sistema ¢ dada por:

p, =B, (3.47)

n!

Como a soma das probabilidades de todos os estados ¢ unitaria (ver 3.43), tem-se:

2 r, =1 (3.48)
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(3.49)
n=0
Entdo, obtém-se a expressao para determinar py no sistema M/M/oo:
b = I
0 - 0
> i/ # (3.50)
n=0
py=—-=p,=e”
V=7 0 (3.51)

Quando u = &
Considera-se dj como a taxa de morte do estado j com 0 <j < oo. Entdo, pode-se escrever:
j-min(u,0)<d; < j-max(u,0) (3.52)
Os limites /- min (#,0) ¢ j-max (4.0) correspondem as taxas de morte da fila M/M/o,
e min (1,0) ¢ max (#,0) a5 suas taxas de servigo. E possivel provar-se via ordem estocastica
entre distribui¢des que essas duas filas M/M/wo estabelecem os limites estocasticos superior e

inferior para o sistema M/M/c+M (Erlang-A). A soma infinita em py converge como

consequéncia do limite inferior acima e obtém-se a condigao:

-1

iMJr o F[ 1 l/y i A/mln y,&)) o min(10)

pr i=c+lk=cl CH + (k - 5)9 c! i=0

(3.53)

Para evitar dificuldades numéricas causadas pela soma infinita, Palm (1957) reescreveu

a distribuicdo de equilibrio do sistema Erlang-A utilizando a fungdo gama:

F(x)z tleldt, x>0 (3.54)

S —1

e a fung@o gama incompleta:

y
y(x,y) = J.tx_le_tdt, x>0,y>0 (3.55)
0

Definiu, ainda, a fungao auxiliar:

=1+i”y—n, x>0, y>0
n=1 (.x+k) (356)

k=1

Alx,y)=

e usou a probabilidade de bloqueio do sistema Erlang-B (M/M/c/c), reescrita como:
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(A u)

|
E,, =W (3.57)

n=0 I’l'

calculada de modo mais simples com uma férmula recursiva encontrada ao substituir ¢ por 0,

1,2,...

Se ¢ = 0, obtém-se:

(4/p)
0! 1
E =————=-=1
0=, (A/N)L ] (3.58)
2
i=0 .
Se ¢ = 1, tem-se:
Wa) 2, A
1! y2i 1/,1 p'E10 A
B, = ;= = = o, comp=— 3.59
: ZI:(/%/:U) 1.,.&.1 1+i.1 l+p-E, CH (3.59)
Sl H -

Continuando o processo para os proximos valores de ¢, pode-se generalizar uma

expressao recursiva para a probabilidade de bloqueio:

o El,c—l

E, =—F, E =1 p=4fcu, c=1
Le 1+p-E, 1,0 p=Acu (3.60)

Aplicando as expressoes de A(x, y) e E1 ., deduziu-se as solugcdes para a distribuigdo em
equilibrio sem a presenca da soma infinita. A dedug@o dessas solugdes € apresentada a seguir.

Iniciando com a expressdo de py obtida anteriormente, tem-se:

Py = +

4 < (1/u) o i 1 )
;( /ZI:J) i;m—mcﬂ"‘(k—c)H.( /cl'l) (3.61)

L (A/n)
Colocando-se em evidéncia o termo ~— ;™ :
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FRER VY07 = 2 A
P, = —+ — 3.62
° C! (/1//»!) i=c+lk c+lcﬂ + (k C)H ( )
c!
3 (2/n)
i= l!
Considerando-se que z P /y)c = E,. ¢ mudando-se o valor do indice do somatdrio e
c!
produtdrio, tem-se uma expressdo mais simples para py’:
LWy [ e 4
Po c! E, ;g cu+ko (3.63)
Dividindo-se por 8o segundo termo da soma, na equagdo (63), tem-se:
A W)
Po = { . ;Hw/mke/e} (3-64)
a_ W)y | L e (A/e)
Po =7 ?+Z— (3.65)

o T (e /0 + k)
k=1
A soma infinita que aparece na Ultima igualdade (equagdo (3.65)) pode ser substituida

cp . . cp A
pela funcao A(7 , ;] =1, definida anteriormente com X = VIR Reescrevendo:

o M{% A(%,gj_l} (3.66)
R - {A(:E;) ali (3.67)

Finalmente, a expressdo para determinar o valor de py ¢ dada por:

El,c c!

Py = : s
1+HW /1)—1} E m (3.68)
9 0 1,c /J
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Nessa igualdade, ndo ocorre a soma infinita, pois a funcdo A(x, y) depende da fungéo
gama incompleta, cujos valores podem ser encontrados facilmente. As solucdes para as
equacgdes de equilibrio do sistema, considerando essa nova expressdo para po (equacao (3.68)),

sd0 obtidas. Separando-se os casos paran <c e paran>c.

Para Il <n <c:

Alu)
.- /n!) Po (3.69)
p z(ﬂ//u)n El,c . C!
! 1+[A(”‘/~j_1]5u m (3.70)
00 “ |\
El,(r C'

pn - ﬂ/ ’ : c—n
1+[A(c#,]—l]Eu "!m (3.71)
0 0 p

Elc C!
p(? = 2’/ . 0
I+ A(C#’)—l ‘E,, | % (3.72)
6 6 : P
El,c
pP.= )
1+ A(Cﬂ,j—l E,. (3.73)
0 0 :
Paran > c:
_T A (A u)
p”_,glcw(i—c)e et o (3.74)
Substituindo p:

p — ﬂ’niL . (ﬂ'/ﬂ)L . El,c . C!
Mleu+io) < 1+ A[Cﬂ’ﬂj_l g W) (3.75)
i=1 0 0 l,c
P E

P, == : )
(cu+i0) 1{/4(6/1,)—1]% (3.76)
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Dividindo-se por @ o primeiro fator do produto obtém-se:

_ ey E,.

H[C#,ij 1+ A(C”,l)—l 'E,. (3.77)
i\ 0 6 0 '

Em resumo, as solucdes para o sistema de equagdes do modelo de fila com abandono

M/M/c+M sao dadas por (MANDELBAUM e ZELTYN, 2005):

c!
—p., para 0<n<c
”!(JJ (3.78)
_ H
pn N (2/ 0)1170
H/—pc , para n=c+1
(5
i\ 0
com
Elz‘
Pe™ A 3.79
1+ A[cﬂ,]—l ‘E,. (3.79)
0 0 '

A partir dessas equagdes, algumas medidas de desempenho do sistema sdo deduzidas:

Probabilidade de espera no sistema: representa a fracao de clientes que aguardam na fila e sua

expressao ¢ dada por:

& Aleu/0,2/0)E,,
P >0} /z”’ 1+ [Alew/0,4) u)-1]E, (3.80)

Trata-se de uma medida importante porque identifica o foco operacional da organizagao.

Fragdo de abandono: probabilidade de abandonar o servigo, dado que todos os servidores estdo

ocupados e n clientes estdo na fila no instante da sua chegada, dada por:
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P{4b}=1-P{Sr}= C#(Zznlﬁ)e nz0 (3.81)

Probabilidade de abandonar devido a impaciéncia: a fragio de abandono P{4b} pode ser

entendida simplesmente como o produto entre a probabilidade de abandonar devido a

impaciéncia P{Ab |W > 0} e a probabilidade de espera no sistema P{W > 0}, ou seja:
P{4b}=P{4b |W > 0}x P >0} (3.82)

Entdo, segue que:

P{4b|W >0}= Z;r MAb}/P{W>0}—WW +1- /13 (3.83)

Tempo médio de espera dos clientes que estdo esperando: explorando a relag@o linear entre a
fracdo do abandono P{Ab} e o tempo médio de espera E {W} que ocorre ndo somente no

sistema FErlang-A, mas em outros modelos com paci€ncia exponencial e expressa por

P{d4b }=0.E(W ) encontra-se:

1 1 1
Elw \w >O]:9'L3A(w/0,/1/9)+1_p} (3.84)

Outras medidas de desempenho sdo obtidas de maneira tradicional utilizando-se a

formula de Litlle:

y)
L, =5P{Ab}
W, P{4b}
¢ (3.85)
W:Wq+l=P{Ab}+l '
u 0 u
L:/lW:/lp{Ab}+p
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Mais detalhes sobre esse sistema de fila, que incorpora o abandono, sdo encontrados em

Manddelbaum e Zeltyn (2005).

3.4 O Sistema M/M/c + G

O sistema com abandono M/M/c + G tem um processo de chegada Poisson com taxa de
chegada A e tempos entre chegadas distribuidos exponencialmente, assim como o sistema
anterior. No entanto, possui um tempo de paciéncia 7 assumido ter uma distribuicdo genérica
de paciéncia G. E servido por ¢ canais de servigos idénticos, operando em paralelo e
independentemente uns dos outros, atendendo a uma unica fila de espera. O tempo de servigo
¢ considerado exponencialmente distribuido com taxa u. O processo de servigo, de chegada e a

paciéncia sdo mutuamente independentes.

3.4.1 Modelagem do sistema M/M/c+G

Admite-se, ainda, que G ¢ a fungio de sobrevivéncia do tempo de paciéncia 7, ou seja,
G(x)=1-G(x)=P{r>x} x>0 Estando o sistema em equilibrio estatistico, admite-se que o
cliente que chega, encontra um tempo virtual ' de espera na fila. Esse tempo pode ser entendido
como sendo o tempo que um cliente com paciéncia infinita teria que aguardar na fila. Desse
modo, o tempo que o cliente efetivamente espera na fila ¢ W'y = min(V, 7).

Nesse sistema, Baccelli e Hebuterne (1981) admitem que os clientes que chegam podem
calcular o tempo virtual de espera (ou tempo de espera oferecido) ¥ no instante da sua chegada,
e se esse tempo for maior que o seu tempo de paciéncia, o cliente abandona o sistema

imediatamente e ndo se junta a fila. Desse modo, consideram o processo de Markov

{(N (t )a n (t ))a tz 0} ,em que N (t)é o nimero de agentes ocupados no instante 7 e n(t) éo
tempo virtual de espera do cliente que chegou no instante . Estando o sistema em equilibrio

estatistico, definem a funcao de densidade de probabilidade do tempo virtual de espera v(t) ea

distribuigdo estacionaria x, :



x>0

v(t)=lim lim PIN(@)=c, x<n()s “‘9},

t—>o g0 Fd

7z, =1lim P{N(t)=n, n(t)=0}, 0<n<c-1
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(3.86)

Conforme esses mesmos autores, a Unica solucao das equagdes acima, estando o sistema

em equilibrio estatistico, ¢ dada por:

T, :(/1]"1”0’ 0<n<c-1
u) n!
e
vlx)=Az_, ex;{/lj‘ G (u)du - c,wc}
0
em que

. {H %+ +(%J (011)(1+ AJ)T

em que J (em(3.89)) ¢ dado por:

J= exp{ﬂ] G (u)du - c,ux}dx
0

S L

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

A probabilidade do cliente abandonar o sistema se seu tempo de paciéncia for menor

que o tempo virtual de espera (probabilidade de abandono) ¢ (BACELLI E HEBUTERNE,

1981):

P{Ab}:[ —%)(l—gﬂn}ﬂ“

(3.91)

As formulas exatas das medidas de desempenho do sistema M/M/c+G, baseadas em

Baccelli e Hebuterne (1981) e apresentadas na tese de Zeltyn (2004), sdo reproduzidas a seguir.

Primeiramente ¢ definida a funcio 7 (x ) = IG (” )d” e observa que 7 ()=7 em que T é o
0

tempo médio de paciéncia. Introduz-se as seguintes integrais definidas conforme abaixo, que

serdo usadas para o calculo de medidas de desempenho:
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0

J = Iexp {lH (x)— cyx}dx (3.92)

0

Ty = [ H (x)exp {AH (x) - cpox jdx (3.93)

Define-se ainda:

m
g=—t0 BT je”(l+t,u/ﬂ)c_ldt
0

S S (3.94)
c-1
yri
Um conveniente modo de calcular ¢ ¢ utilizar a sua expressao recursiva:
] 1(/1}”
n=0 n! H
g, =—>", k20
k (4 k (3.95)
'\ i
e usar:
ky
80:1; gk:1+7gk_1; ISkSC—l, =&, (396)

Varias medidas de desempenho importantes para o sistema podem ser expressas pelo

bloco de defini¢des acima e a distribuicdo da paciéncia G. Algumas delas sdo:

AJ
i : . P >0}=
Fragdo do tempo virtual de espera: >of et AJ (3.97)
AJ -
Fragdo do tempo de espera no sistema: Piw >0}= P, G(0) (3.98)
1+ (A—cu)J
ili . Pydbj= —————
Probabilidade de abandono: { h et A (3.99)
Ay
Tempo médio de espera no sistema: £ (W) = ot AJ (3.100)
. 2T,
Tamanho médio da fila: E(Lq) = (3.101)

e+ A
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Outras medidas de desempenho e demais informacdes sobre o sistema M/M/c+G podem

ser obtidas em Zeltyn (2004).

3.5 O Sistema M/G/c+G

Esse sistema com abandono multiservidor, com ¢ servidores idénticos operando em
paralelo e independentemente uns dos outros, recebe os clientes que chegam de acordo com o
processo de Poisson, com taxa de chegada A, e tempos entre servigos distribuidos conforme
uma distribui¢@o genérica (G). No instante da sua chegada, se o cliente encontrar pelo menos
um dos servidores livres, ele ¢ servido imediatamente. Caso contrario, ele aguarda em uma fila
de espera. O tempo de servigo ¢ descrito por uma variavel aleatéria B com funcdo de
distribuicao geral de probabilidade B(x). Enquanto aguarda na fila, o cliente pode abandonar o
sistema com uma fun¢ao de distribuicao geral de probabilidade R(x). Admite-se que as variaveis
B e R sdo independentes uma da outra e também do processo de chegada.

O modelo M/G/c+G nao permite uma solucdo analitica tratdvel e por isso seguiu-se,
neste estudo, as mesmas formulagdes adotadas por Iravani e Balcioglu (2008), que utilizaram
o sistema M/G/1+G para obter as aproximacdes para o sistema M/G/c+G. Esses autores
consideram o sistema com um unico servidor com o mesmo processo de chegada Poisson e a
mesma distribuicdo do tempo de abandono que o sistema multiservidor. Preservaram, também,
a distribuicdo do tempo de servico do sistema com unico servidor como a do sistema
multiservidor, mas sua taxa ¢ aumentada em ¢ vezes (o numero de servidores), ficando entdo

cu, - Denotando-se o sistema por M/G¢/1+G e, consequentemente, a intensidade de trafego para

ambos os sistemas fica igual a:

B _ A
PumiGle+c =P yiciri+— Ctg (3.102)

Considerando que o sistema de fila M/G/1+G foi utilizado para se obter as aproximagoes

do sistema de fila multicanal M/G/c+G, ¢é importante revisita-lo, como ¢ feito a seguir.
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3.5.1 Sistema de fila M/G/1+G

Neste sistema de fila com tinico canal de atendimento e com a possibilidade do usuario
abandonar a fila antes de ser atendido, admite-se que as chegadas ao sistema ocorram de acordo
com um processo de Poisson com taxa de chegada A e com disciplina de atendimento FIFO. A
variavel aleatoria B representa os tempos de servigos, obedecendo uma fung¢do de distribuicdo
genérica B(x). Do mesmo modo, a variavel aleatéria R denota os tempos para abandonar
(paciéncia), seguindo uma distribuicdo genérica R(x). Considera-se que ambas as variaveis
aleatorias s3o independentes e identicamente distribuidas (iid) e, também, que sdo
independentes uma da outra ¢ do processo de chegada.

Considera-se, ainda, as variaveis aleatorias Ws para descrever o tempo de espera dos
usuarios até serem atendidos por um agente, W para descrever o tempo de espera dos usuarios
até abandonar o sistema (tempo de paciéncia), e Wr para descrever o tempo de espera de todos
os usuarios (os que abandonaram e os que foram servidos). Usando os teoremas 4, 5 ¢ 6 de
Stanford (1979) e definindo a variavel aleatéria V' como o tempo virtual de espera com F(x) e
f{x), as suas respectivas funcdo de distribui¢do e fungdo de densidade (assumindo que existem

para x > 0), para a fila G/G/1+G, Iravani e Balcioglu (2008) definem:

Probabilidade do sistema estar vazio: P, = F(0) (3.103)
o 1-P,
Probabilidade de abandono: P, =1- (3.104)
p
Fungao distribui¢do do tempo de espera dos servidos: W (x) = J‘W (3.105)
0 1y
. . . )
Probabilidade do tempo de espera dos servidos ser igual a zero: P(WS = 0) = —p (3.106)
—ta
Fungdo distribuigdo do tempo de espera para abandonar: W (x)= I F(t)lf(t)dt (3.107)
0 A

Funcdo distribui¢do do tempo de espera de todos os usuadrios:

W(x)=(1 P )Wo(x)+P W 4(x) (3.108)
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emque p = 4 sendo ya taxa de servico e F (z) e R (z) as respectivas fungdes de distribuicao
Y2

complementar do tempo virtual de espera e do tempo para abandonar.

A funcido de densidade do tempo virtual de espera da fila M/G/1+G foi estabelecida por
Iravani e Balcioglu (2008) utilizando o método level crossing, desenvolvido originalmente por
Brill (1979), Cohen (1977), Cohen e Rubinovitch (1977) e Brill (2008). Este método garante
que, para um certo nivel x >0 e estando o sistema em equilibrio, a taxa de passagem acima

do nivel ¢ igual a taxa de passagem abaixo do nivel, ou seja:
dowuncrossign rate(x) = upcrossing rate(x)

Usando a lei estabelecida acima Iravani e Balcioglu (2008), deduzem a equacdo integral

para o tempo virtual de espera:

£(x)=2P,B(x +/1I (x )R(:)f(1)de
(3.109)

com a equagdo de normalizagdo igual a: F, + I f (t)dt =1 (3.110)
0

A equacido (3.109) pode ser entendida do seguinte modo: o lado esquerdo ¢ a taxa de
passagem para baixo do nivel x e o lado direito, a taxa de passagem para cima do nivel x,
consistindo de duas partes. A primeira considera que se um usudrio, ao chegar, encontra o
sistema vazio, ele causa uma passagem para cima do nivel se seu tempo de servico € maior que
x. A segunda parte considera que se um usuario, ao chegar, encontra uma quantidade ¢ de
trabalhos no sistema, ele causa uma passagem para cima do nivel se seu tempo de servico
excede (x — ¢), com probabilidade / — B(x — ¢), e ndo abandona o sistema com probabilidade (7
—R()).

A equacdo (3.109) ¢ uma equacdo integral de Volterra de segunda espécie, que exige
uma solu¢do numérica na determinacgdo de resultados aproximados dessas equacdes. Iravani e
Balcioglu (2008) empregaram a regra do trapézio (Apéndice I) para obter as aproximagdes para

f(x) e obtiveram:

I (B)=AP, B8y AT B)R(O) 03 BIOR(A) () (3.111)
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Fazendo A = 0 na equagao (3.111), obtém-se:

J(0)=AP, (3.112)

Eliminando-se os colchetes da equagdo (3.111) e substituindo (3.112), obtém-se:
f(A)=)\P0§(A)+)\A%E(A)I_2(O))\PO+)\A%E(O)I_€(A)f(A)
Considerando que R(0)=1e B(0)=1tem-se que:
f(A)=APOE(A)+AA%B(A)AP;AA%F(A)J((A)

Transpondo os termos com f (A) para o lado esquerdo da igualdade acima e fatorando

em P, , obtém-se:

F(B) NASR(A)f(A)=P,[AB(AY*AAZB(A)A]

Fatorando o lado esquerdo da equacdo, encontra-se uma expressao para [ (A) :

()1 )\A%R(A)]=P0[AF(A)+AA%F(A)A]

AE(A)+)\A%F(A))\

f(D)=P, 1=
1 )\AER(A)

Chamando de f;(4)o segundo fator do lado direito da ultima equagio, tem-se:
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)\P(A)H\A%F(A))\
fi(D)=

1 AAlﬁ(A)
2 (3.113)

Se A=0em (3.113), obtém o resultado:
f1(0)=A
que substituido na equagdo (3.112) reescreve-se:
f(0)=P,f,(0) (3.114)
Da equacéo (3.114) pode-se obter:

F(B)=Pf\(A) (3.115)

Substituindo a equagdo (3.113) na equagdo (3.115) obtém-se:

2 (3.116)

Aplicando a regra do trapézio (Apéndice I) na equagdo (3.116) sucessivamente, n vezes,

obtém-se uma aproximacao para f (x) , 0 tempo virtual de espera, dada em (3.109):

f(nB)=Pf,(nh)
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2 (3.117)

Essa aplicag@o sucessiva da regra do trapézio (recursdo) termina para um valor MAX,
tal que para n > MAX tem-se que f (nA) = 0. Aplicando a regra do trapézio em (3.110), Iravani

e Balcioglu (2008) obtiveram uma equacao para determinar o valor da probabilidade do sistema

estar vazio:

[1(0)+f (MAX D)

PAHAFESD==0 5 b=

(3.118)

A probabilidade de abandono P, pode agora ser calculada usando as equagdes (3.104)
e (3.118). A fungdo de distribuicdo do tempo médio de espera dos usuarios que sdo servidos
pode ser determinada empregando a regra do trapézio na equacdo (3.105), considerando o

numero inteiro n, satisfazendo a igualdade n, 4= x:

P(()<WSSx)— APO {fl(A)R(A)'*'fl(nxA)F(n){A)+n\Z fl(nA)I_Q(nA)}
L P, 2 = (3.119)

Outra medida de desempenho obtida por Iravani e Balcioglu (2008) foi o k-€simo
momento do tempo de espera dos que sdo servidos. Para tanto, primeiramente derivaram a

equacado (3.109) e posteriormente aplicaram a regra do trapézio e obtiveram:

AP, {Akfl(A)l_R(A)+(MAXA)Kfl(MAXA)F(A/MXA)+MA§ l(nA)Kfl ()R (1))

E[W!]=
s 1 PA 2 n=2

(3.120)

3.5.2 Sistema de fila M/G/c + G

Voltando ao sistema M/G/c+G com c¢ servidores, Iravani e Balcioglu (2008)

argumentaram que o possivel paralelismo entre os modelos de fila analiticamente trataveis
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M/M¢/1+G e M/M/c+G seria um indicativo de um possivel paralelismo entre os modelos de fila
M/G¢/1+G e M/G/c+G. Como consequéncia imediata deste fato, tem-se a igualdade das
intensidades de trafego dos dois Gltimos sistemas, como descrito na equagdo (3.102).

Uma razdo para a compreensdo desse paralelismo é que quando todos os servidores
estdo ocupados em ambos os sistemas, os usuarios que aguardam na fila de espera serdo
atendidos com a mesma taxa de servigo cz, deixando os sistemas equivalentes. Desse modo,
considerando que esses usudrios aguardam para serem atendidos ou abandonam o sistema,

Iravani e Balcioglu (2008) propde a seguinte aproximacao para a probabilidade de espera:

PM/G/C+G(W >x|W >O)E P

M /G /1+G

W >x|w=>0), x>0

Escrevendo separadamente essas probabilidades para os usuarios que sdo atendidos

(antes de abandonar) e para todos os usudrios, temos:

PM/G/C+G(WS > x| W >O) ;PM/GC/H_G(WS > x| Wy >0)
PM/G/C+G(WT > x| Wy >0)5 PM/GC/HG(WT > x| W, >0)

Usando a defini¢cdo de probabilidade condicional, das duas ultimas igualdades segue

que:

PM/G/C+G(WS >x, Wy > 0) ~ PM/G“/1+G(WS >x, Wy > O)
PM/G/C+G(WS > 0) PM/GC/HG (WS > 0)
l_PM/G/C+G(O<WS Sx);l_PM/GC/1+G(0<WS SO)
PM/G/C+G (WS > 0) PM/GC/HG(WS > 0)
PM/G/C+G(O<WS SX)E PM/GC/1+G(O<WS Sx) (3.121)
PM/G/C+G(WS > 0) PM/GC/HG(WS > 0)

e, ainda:
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PM/G/C+G(WT >x7 WT >O) PM/GC/1+G(WT > X, WT >O)

Pys6reicWrp >0) - P (WT >0)

M/GC/1+G

I_PM/G/C+G(O<WT SX)EI_PM/GC/1+G(O< W, SO)
PM/G/C+G(WT > 0) P (WT > 0)

M/GC /114G

PM/G/C+G(O<WT Sx) N PM/GC/1+G(0<WT Sx)

PM/G/C+G(WT = 0) - PM/GC/HG(WT = 0)

(3.122)

Lembrando que:
i) mna fila com um Unico servidor, neste caso M/GY/1+G, tem-se

P

v 6C/1HG (Ws > 0) =1- PM/GC/1+G (WS = 0) e, usando a equagdo (3.106), se reescreve:

PO
Prigeneg(Ws>0)=1 1 P (3.123)
A .

e, ainda, P cn+G W, >0)=1-P w, =0). Considerando que

m16¢/1+G
PM/GC/HG (WT = 0) =P, , tem-se:

Picoee(Wr>0)=1 P,

(3.124)

i1) na fila com multiplos servidores, ou seja M /G /c+ G, pode-se escrever:

Prigicra(Ws>0)=1 Pyyygicna(Ws=0) (3.125)
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PricicsaW>0)=1 Py cicac(W=0)

(3.126)
Substituindo-se (3.123) a (3.126) nas equagdes (3.121) e (3.122), obtém-se:
PM/G/C+G(0<WS Sx) ~ PM/GC/1+G(0<WS Sx) (3.127)
1_PM/G/C+G(WS :O) l—i
1-P,
e
PM/G/c+G(O<WT Sx) ~ PM/GC/I+G(O<WT Sx) (3128)

l_PM/G/C+G(WT:0) 1-F

Isolando-se o numerador da fragdo do lado esquerdo da equacao (3.127), tem-se:

P 0<W,<x
PM/G/C+G(0< W SX)E (I_PM/G/C+G(WS = 0)) M/GC/HG( P . ) (3.129)
1_ 0
1-P

Poi1cs(O<W SX)=Pycicac(WsSX) Pycicsa(Ws=0) ,

e, considerando-se que a
equacdo (3.129) é reescrita como:
P . (0<w,<x)
PM/G/C+G(WS = x) = Pyigicig (Ws - 0)+ (1 - PM/G/C+G(WS = O)) MLE e P,
)
(3.130)

Aplicando-se o mesmo procedimento na equacgao (3.128), obtém-se:
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P (0<w, <x)
Py icicso (WT < x)E Pyi6icee (WT = O)+(1_PM/G/C+G (WT = 0)) M/GC/Hf—P T
0

(3.131)

Usando probabilidade condicional, Iravani e Balcioglu (2008) obtiveram a
probabilidade do tempo de espera ser zero dos usudrios que sdo servidos antes de abandonar.
Com esse resultado, deduziram o k-ésimo momento do tempo de espera dos usuarios que sao

servidos e de todos os usuarios, como segue:

PM/G/C+G(WS :O) PM/G/GG(W :O) (3.132)
M/G/C+G( )
E |
L L I A ) e (3.133)
- o
1-P,
E X |
EM/G/C+G[WTK]E [1 PM/G/C+G(W - )]% (3-134)

Nas equacodes (3.130) a (3.134), todos os termos necessarios nos seus calculos podem
ser obtidos da fila M/GC/1+G, exceto para as probabilidades P,, ¢, c.c(W; =0) € Py, cra(4),
que ndo possuem solucdo. Para resolver este problema, Iravani e Balcioglu (2008) usaram uma
aproximagdo substituindo-as pelas probabilidades P,,,,,c.c (W7 =0) e Py,1c.c(4), cujos
calculos sdo conhecidos na literatura. Os sistemas de filas utilizados nesta substituicdo sdo

idénticos exceto na distribui¢do dos tempos de servigos. Desse modo, a equagdo (3.132) pode

ser reescrita como:

PM/M/C+G(W

M/M/C+G(

PM/G/C+G(WS :0) ())) (3.135)
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Substituindo (3.135) e P,,,,,c.q(W; =0) nas equagdes (3.130), (3.131), (3.133) e

(3.134), Iravani e Balcioglu (2008) propoem a primeira aproximacdo, denominada de
aproximagodes primarias por extensdo (primay scaling approximation — PSA), para o modelo

de fila M/G/c+G, apresentada pelas equagdes (3.136 — 3.139):

PM/G/C+G(WS Sx); PM/M/C+G(WT :0)+ 1— PM/M/C+G(W :0)} M/GC/1+G(0; Ws Sx)
1_PM/M/C+G(A) 1- M/M/C+G( ) 1— 0
1-P,
(3.136)
PM/GC/1+G(O<WT Sx)
PM/G/C+G(WTSX)E PM/M/C+G(W _O) [1 M/M/C+G(W )] —p
(3.137)
E [WK:I: 1— PM/M/C+G(W :0) EM/GC/HG[WSK] (3.138)
rereratrs e 1- PM/M/C+G() 1— I .
1-P,
E x|
EM/G/C+G[WTK] E[I_PM/M/C+G(WT :0)]% (3'139)
0

Os experimentos numéricos de Iravani e Balcioglu (2008) mostraram que a PSA
(equagdes (3.136) — (3.139)) apresenta desempenho insatisfatorio, principalmente com alta
variabilidade na distribuicdo do tempo de servigo. Para melhorar o desempenho, esses autores
argumentam que o paralelismo entre os modelos de fila M/MY/1+G € M/M/c+G sugere o
possivel paralelismo entre 0 modelo de fila analiticamente tratdvel M/G%/1+G, e o0 modelo de

fila M/G/c+G e propdem as aproximagoes:

MM /ctG (Ws > X

I

e

Pyicresc (Ws > X

M/G"/1+G( N x)

ol Ra¥

(3.140)

<

M/M¢ /1+G( N
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PM/G/chG(WT > x) PM/M/c+G(WT > X

I

Naliald

Poncwo>x)"p, (W, (3.141)
Usando essas ultimas expressoes € a equacao (3.132), deduzem:
Py g Ws =0)= 1—[1 - I_P‘;DA ] f:ﬁ://:;;i((ppyyss ::(()))) (3.142)
e
Py g e =0)=1-(1 —Po)ll:lle/M/c+G ((VVII/,T ::(()))) (3.143)
M/M/1+G T

Substituindo-se (3.142) e (3.143) nas equagdes (3.130), (3.131), (3.133) e (3.134),
Iravani e Balcioglu (2008) propdem uma segunda aproximagao para o sistema M/G/c+G, que
denominam de aproximag¢des modificadas por extensdo (modified scaling approximation -

MSA), apresentadas pelas equagdes (3.144 -3.147).

P 1-P (W :0)
P, W.<x)z 1-|1-—2 Mim/c+G\"'s n
M/G/C+G( s x) ( - Ajl— ( : 0)

M/mC 146

+(1 P, )1 PM/M/C+G(WS=O)PM/GC/1+G(O<WSSX)
1 P,°1 PM/MC/HG(WS:O) | P,
L p, (3.144)
1-P oW, =0
PM/G/C+G(WTSX); 1_(1_P0)1_PM/M/C G((WT :0))+
mimM€nicN T
+(1—P) 1_Pz|/1/M/c+G(WT:0) PM/GC/1+G(0<WT Sx) (3.145)
0 — .
=P, e g =0) =5
P \1-P W, =0)E, . 7]
E WK ~ 1_ 0 M/M/C+G S M/G~ /1+G 3146
woreolE] ( 1_PJ1_P T R (3.146)
MIiMC 4G 1

1-P,
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(3.147)

EM/G/C+G[WTK]E (I—PO) I_PM/M/WG(WT ::O) EM/GC/1+G[WTK]

0) 1-R

Experimentos numéricos realizadas por Iravani e Balcioglu (2008) indicam que as
aproximacdes MSA produzem melhor desempenho do que a aproximacao anterior quando a
congestao do sistema de fila aumenta, resultando em uma alta taxa de abandono e uma baixa

probabilidade de um usuario encontrar servidores disponiveis.

3.6 Resumo de modelos para Call Centers

O sistema de fila sem abandono M/M/c, revisado na Sec¢do 3.1, € o mais utilizado para
gerenciar os Call Centers e os Centros de Contato, motivado pela sua simplicidade matematica,
permitindo aos gestores manusear facilmente as suas equacgdes e obter resultados numéricos
que indicam o desempenho da central de atendimento. Com base nesses resultados, as decisoes
sobre a qualidade e eficiéncia sdo tomadas. Entretanto, os Call Centers possuem caracteristicas
peculiares que o sistema M/M/c ndo considera nas suas formulagdes, como o fenomeno do
abandono da fila de espera do cliente sem ter sido atendido e os diversos tipos de chamadas,
exigindo que os agentes sejam especialistas e recebam treinamento adequado. Essas
caracteristicas podem deixar inadequado a configuracao e o uso desse sistema no gerenciamento
dos Call Centers, porque o modelo pode fornecer informagdes distorcidas sobre o desempenho
do sistema, além de reomendar sub ou superdimensionar o tamanho da equipe de agentes,
atingindo um nivel de servi¢o operacional ndo condizente com a realidade.

Ao se incorporar o abandono da fila de espera no sistema M/M/c, obtém-se o sistema
M/M/c+M, descrito na Secgdo 3.3, que se ajusta mais a realidade das centrais de atendimento,
embora considere na modelagem da paciéncia dos clientes a distribui¢do exponencial de
probabilidade. Esse sistema ainda pode nao ser suficiente para captar com suficiente precisao
os diversos problemas que ocorrem no abandono, como a interferéncia externa provocada pelo
anuncio do tempo de espera e as variagdes do tempo de paciéncia individual de cada chamada.

Desempenhos melhores sdo obtidos ajustando o tempo de abandono com uma distribui¢do ndo
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exponencial de probabilidade, como nos sistemas M/M/c+G, descrito na Seccdo 3.4, que
adotam distribui¢do geral de probabilidade para incorporar o tempo de paciéncia dos clientes.

Outro aspecto a ser considerado é o fato do tempo de atendimento em alguns Call
Centers nao se ajustar perfeitamente ao modelo exponencial, levando ao sistema mais geral
M/G/c+G, analisado na sec¢do 3.5, com distribuicdo geral de probabilidade também para os
tempos de servico, que pode oferecer melhor desempenho e aproximar-se mais da realidade das
centrais de atendimento.

A partir dessa revisdo da literatura sobre o uso de modelos de filas em Call Center,
observa-se que existem poucas aplicacoes que validam os resultados tedricos de filas por meio
de uma analise cientifica baseada em dados, principalmente quando a paciéncia e o abandono
dos usudrios sdo considerados. Até onde temos conhecimento, pouco esfor¢o foi realizado na
literatura para verificar se um modelo existente, utilizando distribui¢des genéricas e
particularmente mistas para representar o abandono, ¢ adequado para uma aplicagdo em
particular. Percebe-se uma grande preocupagdo com o desenvolvimento tedrico de modelos de
filas para Call Center e o uso de simulacao para a comprovagao da adequacao desses modelos.

Um resumo contendo as diferengas entre os modelos de filas abordados nesta revisdo da
literatura € apresentado no Quadro 3.1. No desenvolvimento deste estudo utilizou-se o modelo
de fila M/G/c+G para representar o caso do Call Center do banco. A decisdo por este modelo
de fila justifica-se pelo melhor ajuste de distribui¢des ndo exponencial para representarem os
tempos de servico e os tempos de paciéncia (abandono), obtidas por meio da analise estatistica

aplicada aos dados do objeto de estudo considerado.

3.7 Verificacao dos algoritmos computacionais

Os algoritmos computacionais dos modelos matematicos de filas descritos neste
Capitulo 3 para representarem os Call Centers, precisam ser verificados quanto as suas
implementagdes computacionais e os resultados obtidos das medidas de desempenho por eles
calculadas. Isso requer que eles sejam verificados e comparados entre si. As implementacdes
computacionais foram realizadas no software Mathematica (2013) e executadas no ultrabook

Samsung com processador Intel® Core™ 17, de 2,4 GHz ¢ 8,00 GB de RAM.
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Desse modo, o modelo de fila M/M/c+G com distribui¢do exponencial para a paciéncia
(G~exponencial) foi aqui verificado, comparando os seus resultados com o modelo
correspondente de fila M/M/c+M, que considera distribui¢do exponencial para a paciéncia com
formulas fechadas e que ja foi bastante explorado na literatura. Os resultados da Tabela 3.1
indicam que o algoritmo computacional do modelo M/M/c+G aqui implementado esta
consistente para este caso, por apresentar resultados idénticos ao modelo M/M/c+M, como seria

esperado.

Outra verificagdo ¢ que o modelo de fila M/M/c+G com distribui¢do Fatigue Life para
a paciéncia (G~Fatigue Life), com um tempo médio de paciéncia relativamente alto (100) e
com variancia relativamente baixa (0,036), deve se comportar aproximadamente como um
modelo sem abandono M/M/c, porque desta maneira teremos usuarios muito pacientes que nao
abandonar@o o sistema. A coincidéncia dos resultados da Tabela 3.2 indicam que o algoritmo
computacional aqui implementado do modelo M/M/c+G, com distribui¢do Fatigue Life, para
modelar o comportamento do abandono dos usuarios, tem resultados consistentes com o modelo
M/M/¢, como seria esperado. Nesta verificacdo, por ilustragdo, utilizou-se para parametros de
entrada (taxas de chegada, servigco e numero de canais), no modelo M/M/c, valores extraidos

de Jain (1991, p.532).

Considerando novamente o modelo de fila M/Mc+G com distribuicdo Fatigue Life para
a paciéncia (G~Fatigue Life) mas, com tempo médio de paciéncia relativamente baixo (0,005)
e com variancia relativamente baixa (0,0001), caracterizando usuarios altamente impacientes,
este modelo deve ter um comportamento similar ao modelo M/M/c/c da Secdo 3.2. Isso se
justifica devido a pouca paciéncia dos usudrios, que ndo ingressariam na fila sabendo que
deveriam aguardar para serem atendidos. Os dados da Tabela 3.3 também indicam que a
implementacao do algoritmo computacional para o modelo M/M/c+G com distribuicdo Fatigue

Life para o abandono ¢ consistente com 0 modelo M/M/c/c para esse caso, como seria esperado.

Os modelos analiticos de fila com distribuicdo de probabilidade genérica para os tempos
de servico e para os tempos de paciéncia foram comparados com o modelo analitico de fila
M/M/c+M, que considera a distribuicdo Exponencial de probabilidade para os tempos de
servico e para os tempos de paciéncia. A Tabela 3.4 mostra os resultados da comparagao do
modelo analitico de fila M/M/c+M com o modelo analitico de fila M/G¢/1+G, com distribui¢do

de probabilidade Exponencial para representar os tempos de servigo e para representar os
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tempos de paciéncia. Os resultados indicam que o modelo analitico de fila M/G/1+G ¢
consistente com o modelo analitico de fila M/M/c+M nas medidas de desempenho tempo médio
de espera e probabilidade de esperar, apresentando diferengas significativas nas medidas de

desempenho probabilidade de abandonar e intensidade de trafego.

Ainda comparando os modelos analiticos de fila com distribuicdo de probabilidade
genérica para os tempos de servico e para os tempos de paciéncia, o modelo analitico de fila
M/G/c+G, com distribuicdo de probabilidade Exponencial para representar os tempos de
servigo e para os tempos de paciéncia foi comparado com o modelo analitico de fila M/M/c+M.
Os resultados da Tabela 3.5 indicam que o modelo analitico de fila M/G/c+G ¢ consistente com
o modelo analitico de fila M/M/c+M nas medidas de desempenho probabilidade de abandonar
e intensidade de trafego. Em relacdo as medidas de desempenho tempo médio de espera e
probabilidade de esperar, o0 modelo analitico de fila M/G/c+G revela diferengas significativas,

principalmente com a medida tempo médio de espera.

Observa-se das comparagdes realizadas que os modelos analiticos de fila M/G%/1+G e
M/G/c+G, com distribuicdes genéricas para os tempos de servigo e também para os tempos de
paciéncia, foram os tnicos que mostraram inconsisténcia em algumas medidas de desempenho.
Uma justificativa para as diferencas apresentadas ¢ que esses modelos analiticos de fila com
distribuicdes genéricas sdo modelos aproximados, e ndo apresentam formulas fechadas para o

calculo das suas medidas de desempenho.
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TABELA 3.1 - Verificagdo do modelo M/M/c+G~Exponencial com o modelo M/M/c + M

Especificagoes

M/M/c+G~Exponencial <=> M/M/c+M

Desvio absoluto

Taxa chegada
Taxa servigo

Taxa abandono
Numero canais
Paciéncia média = 1/6
Variancia paciéncia
Tempo médio espera
Probabilidade esperar
Prob. abandonar

Intensidade trafego

M/M/c+G~Exponencial M/M/c+M
0.16667 0.16667
0.05 0.05
0,02 0,02
5 5
1,93506 1,93517
0,274554 0,274567
0,0387011 0,03870
0,640867 0,640877

o O o o

0,00011

0,000013
0,0000011

0,00001

Fonte: elaborado pelo autor

TABELA 3.2 - Verificagao do modelo M/M/c+G~Fatigue Life (alta paciéncia média e baixa

variancia)

M/M/c+G~Fatique Life <=> M/M/c

Especificagoes M/M/c+G~Fatigue Life M/M/c Desvio absoluto
Taxa chegada 0.16667 0.16667 0
Taxa servigo 0.05 0.05 0
Tx. abandono = 1/Pac.média 001 e e
Numero canais 5 5 0
Pac. média = 1/Taxa aband. 100 (alta) = e
Variancia paciéncia 0,036 (baixa) 0 e e
Tempo médio espera 3,91368 3,92042 0,00674
Probabilidade esperar 0,326633 0,32668 (prob. formar fila) 0,000047
Prob. abandonar 0,00004162 e e
Intensidade trafego 0,666652 0,66668 0,000028

Fonte: elaborado pelo autor



85

TABELA 3.3 - Verificagdo do modelo M/M/c+G~Fatigue Life (baixa paciéncia média e baixa

variancia)

M/M/c+G~Fatiqaue Life <=> M/M/cl/c

Especificagoes M/M/c+G~Fatigue Life M/M/clc Desvio absoluto
Taxa chegada 0.16667 0.16667 0
Taxa servico 0.05 0.05 0
Tx. abandono = 1/Pac.média 2000 e e
Numero canais 5 5 0

Pac. média = 1/Taxa aband.
Variancia paciéncia
Tempo médio espera
Probabilidade esperar
Prob. abandonar

Intensidade trafego

0,005 (baixa)
0,0001 (baixa)

0,000002159 0 (nao forma fila)

0,00005214 0 (prob. formar fila)
0,139212 0,139212 (prob. de perda)
0,57387 0,57387

0,000002159
0,00005214
0
0

Fonte: elaborado pelo autor

TABELA 3.4 - Verificagdo do modelo M/G®/1+G~Exponencial com o modelo M/M/c + M

M/G¢/1+G~Exponencial <=> M/M/c+M
Especificagoes M/G¢/1+G~Exponenci M/M/c+M Desvio absoluto

Taxa chegada 0,16667 0,16667 0
Taxa servigo 0,05x5=0,25 0.05 0,20
Taxa abandono 0,02 0,02 0
Numero canais 5 5 0
Paciéncia média=16 - e e
Variancia paciéncia === - e e
Tempo médio espera 1,92480 1,935170 0,01037
Probabilidade esperar 0,27583 0,274567 0,00126
Prob. abandonar 0,15616 0,038700 0,11746
Intensidade trafego 0,52528 0,640877 0,11560

Fonte: elaborado pelo autor
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TABELA 3.5 - Verificacdo do modelo M/G/c+G~Exponencial com o modelo M/M/c + M

M/G/c+G~Exponencial <=> M/M/c+M

Especificagoes M/G/c+G~Exponencial M/M/c+M Desvio absoluto
Taxa chegada 0,16667 0,16667 0
Taxa servigo 0,05 0.05 0
Taxa abandono 0,02 0,02 0
Numero canais 5 5 0

Paciéncia média=16  --m 0 mmmeeee e

Variancia paciéncia =00 - e e

Tempo médio espera 47943 1,935170 2,85913
Probabilidade esperar 0,7468 0,274567 0,47223
Prob. abandonar 0,0387 0,038700 0,00000
Intensidade trafego 0,5626 0,640877 0,07828

Fonte: elaborado pelo autor
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QUADRO 3.1 - Principais modelos de filas

, e M/M/c M/M/c/K M/M/c +M M/M/c+ G M/G/c + G
Caracteristicas
Erlang-C Erlang-B Erlang-A

Processo de Poisson, com | Processo de Poisson, com | Processo de Poisson, com | Processo de Poisson, com | Processo de Poisson, com
Processo de chegada tempos  entre chegadas tempos  entre chegadas tempos  entre chegadas tempos  entre chegadas tempos  entre chegadas

distribuidos distribuidos distribuidos distribuidos distribuidos

exponencialmente exponencialmente exponencialmente exponencialmente exponencialmente

Tempos de  servigos | Tempos de  servicos | Tempos de  servicos | Tempos de  servigos | Tempos de servigos possuem
Processo de servigo distribuidos distribuidos distribuidos distribuidos distribui¢@o geral

exponencialmente exponencialmente exponencialmente exponencialmente

Canais de servigo

Possui ¢ canais idénticos,
operando em paralelo e
independentes uns dos
outros

Possui ¢ canais idénticos,
operando em paralelo e
independentes uns dos
outros

Possui ¢ canais idénticos,
operando em paralelo e
independentes uns dos
outros

Possui ¢ canais idénticos,
operando em paralelo e
independentes uns dos
outros

Possui ¢ canais idénticos,
operando em paralelo e
independentes uns dos outros

Capacidade do sistema Ilimitada Limitada em K usudrios Ilimitada Ilimitada Ilimitada

Populacio Homogeénea com infinitos | Homogénea com infinitos | Homogénea com infinitos | Homogénea com infinitos | Homogénea com infinitos
pulag usuérios usuérios usuérios usudrios usuérios

Disciplina atendimento FIFO FIFO FIFO FIFO FIFO

Abandono

Nao considera

Nio considera

Considera o abandono. O
usuario ao chegar no
sistema  encontra um
tempo de espera virtual
(oferecido)

Considera o abandono. O
usudrio ao chegar no
sistema  encontra um
tempo de espera virtual
(oferecido)

Considera o abandono

Paciéncia dos usuarios

Infinita

Infinita

Tempo de paciéncia do
usuario ¢  distribuido
exponencialmente

Tempo de paciéncia do
usuario possui
distribuicdo geral

Tempo de paciéncia do
usuario possui distribuigdo
geral

Bloqueio dos usuarios

Naio considera

Os usuarios sdo impedidos
de entrar no sistema
quando a fila atinge seu
limite maximo

Naio considera

Naio considera

Naio considera

Referéncias

GROSS e HARRIS, 1985
ARENALES et al, 2007

GROSS e HARRIS, 1985
ARENALES et al, 2007
DOMBACHER, 2010

PALM, 1957
MANDELBAUM e ZELTYN,
2005

BACCELLI e HEBUTERNE,
1981
ZELTYN, 2004

IRAVANI e BALCIOGLU, 2008
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4 O CASO DO CALL CENTER DO BANCO

Neste capitulo, inicialmente, é feita uma descricdo da estrutura de funcionamento do
caso Call Center do Banco, apresentado na seccao 1.3. Apresenta-se uma descricdo e analise
dos dados coletados, do comportamento estatistico dos processos de chegada, servico e
abandono e, uma explanacéo e verificacdo do modelo simulado deste Call Center.

Ainda reproduz-se os resultados de um estudo realizado por Mandelbaum et al. (2001)
e Brown et al. (2002), com o modelo M/M/c+M, tendo como fonte de dados um pequeno Call
Center de um Banco de Israel, denominado por eles de Banco Anénimo. Todos os dados deste
Call Center foram gentilmente disponibilizados pelos autores. O interesse aqui é absorver o
conhecimento existente e aplicar outros modelos de fila revisados no Capitulo 3, comparando
os resultados aqui obtidos com aqueles reportados na literatura, para analisar a precisdo dos
modelos.

A abordagem adotada no estudo conduzido por Mandelbaum et al. (2001) e Brown et
al. (2002) considerou o modelo de fila Erlang-A (M/M/c+M), para representar o Call Center
do Banco, procurando os parametros do modelo que melhor se ajustam aos dados reais. Esses
autores justificam o uso do modelo Erlang-A por ter um tratamento matematico amigavel,
embora 0s tempos de servico e 0s tempos de paciéncia (abandono) dos usuarios possam ser
ajustados por outras distribuicdes de probabilidade diferentes da distribuicdo exponencial,
como comprovado pela analise empirica dos dados.

Observa-se que a abordagem conduzida nesta pesquisa considera varios modelos de fila
para representar o Call Center do Banco. Nesses modelos, sdo inseridos os parametros (por
exemplo, taxas de chegada, servico e abandono) extraidos dos dados reais e as medidas de
desempenho geradas pelos modelos s&o comparadas com os dados reais. Uma questdo
interessante de pesquisa é qual o modelo que produz medidas de desempenho com menor desvio

em relacéo aos dados reais observados, para representar o Call Center do banco.

4.1 Descric¢ao do Call Center do banco

O Call Center do banco oferece varios tipos de servigos listados a seguir, com suas
respectivas codificagoes:

1) informagdes para clientes atuais (PS) e futuros (NW);
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i) transacOes de cheques e contas de poupanga (PS);
iii) negociacéo de acdes (NE);
iv) suporte técnico para os usuarios de internet do site do banco (IN).

O Call Center possuia 8 posicOes regulares para agentes, 5 posicdes para 0s agentes
atenderem as solicitagdes relacionadas a internet e uma posicao para o supervisor de turnos.
Trabalhava em dias Uteis de domingo a quinta-feira das 7 horas até meia-noite, fechando as 14
horas de sexta-feira e reabrindo as 8 horas no sédbado. O fluxo das chamadas iniciava-se com
um usuario discando para um dos numeros de telefones disponiveis, dependendo do tipo de
servigo solicitado, raramente encontrando um sinal de ocupado. Conectava-se & unidade de
resposta por voz (VRU — Voice Responce Unit), algumas vezes também chamada de resposta
interativa por voz (IVR — Interactive Voice Responce), fornecendo dados para sua identificacao.

Existe um total de 100 a 120 mil chamadas mensais no banco de dados. Dessas
chamadas, aproximadamente 65 mil (65%) s&o resolvidas pela VRU e finalizam o servigo. O
restante das chamadas, aproximadamente 35 mil (35%) desejam dialogar com um dos agentes.
Nesse momento, trés possibilidades podem ocorrer: os usuarios (aproximadamente 13 mil)
encontram um agente livre e inicia 0 Seu servico; outros usuarios (aproximadamente 22 mil)
juntam-se a fila de espera e desses Ultimos, aproximadamente 6 mil, abandonam o sistema. Os
dados analisados pelos autores consistem das chamadas que desejam falar com um agente e
correspondem as chamadas mensais de janeiro a dezembro do ano de 1999. Essas chamadas
sdo originadas pelo usuario (incoming calls). Aquelas originadas pelo Call Center (outgoing
calls), regularmente feitas para os usuarios com alta prioridade que abandonam o sistema, foram
desprezadas nas analises. Os fluxos dessas chamadas estdo sumarizados na Figura 4.1, cujos

valores indicam as chamadas mensais.

FIGURA 4.1: Fluxo das chamadas no Call Center do banco

~13 mil
100 — 120 mil v
chamadas ~22 mil ~16 mil
—> IVR > FILA —» AGENTES [
~2 mil 63 mil — 83 mil ~29 mil
v ~6 mil

Fim de
servico
~80%

Abandono Fim do v
~5% servicn
Abandono
~150%A

Fonte: Mandelbaum, Sakov e Zeltyn (2001)
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Os usuarios que necessitam aguardar na fila para serem servidos juntam-se no final da
fila, no instante da sua chegada, e aqueles que possuem alta prioridade avangam na filaem 1,5
minuto e todos sdo atendidos pela disciplina FIFO. Enquanto aguardam na fila, os usuarios
recebem informacdes sobre a sua localizacdo na fila e a quantidade esperada de tempo que
levard para serem atendidos. O anuncio é repetido a cada 60 segundos, intercalado com mdsica,
noticias ou comerciais. A seguir, descreve-se as variaveis consideradas neste estudo,

prosseguindo-se com as suas analises empiricas e estatisticas.

4.2 Analise estatistica do Call Center do banco

A fonte de dados utilizada neste estudo é a mesma utilizada por Mandelbaum et al.
(2001) e Brown, et al. (2002). Os dados coletados foram organizados em uma planilha, em que
cada linha corresponde ao registro de cada chamada, contendo a sua identificacdo, as
informagdes dos usuérios e as informagdes sobre o fluxo das chamadas. Uma amostra desses
dados encontra-se no Anexo A. Uma descricdo detalhada das informacdes contidas em cada
registro é dada no topico seguinte, com a finalidade de oferecer uma melhor compreensao nas

analises realizadas.

4.2.1 Descricao dos dados

A descricdo contida neste item refere-se ao conteido das variaveis extraidas dos dados
do Call Center do Banco, gentilmente disponibilizados por Mandelbaum et al. (2001). A
intencédo é inicialmente reproduzir os resultados com o modelo analitico de fila M/M/c+M, e
em seguida também gerar novos resultados com outros modelos analiticos. Esses dados
correspondem a todas as chamadas atendidas pelo Call Center do banco no periodo dos 12
meses de janeiro a dezembro de 1999. Existem entre 20 mil a 30 mil chamadas por més e cada

registro dessas chamadas contém 17 campos (variaveis), que sdo descritos em detalhes.

1. VRU+LINE (6 digitos): cada chamada que entra no sistema é roteada por meio da VRU.
Existem 6 classificagdes na VRU de AAO1 a AA06. Cada VRU possui muitas linhas
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identificadas de 1 a 16. Ha no total 65 linhas. A cada chamada é atribuida um numero para a
VRU e um ndmero para a linha. Cada registro dos dados coletados come¢a com AAOQ1 e, por

isso, foi omitido no referido campo.

2. CALL_ID (5digitos): a cada chamada que chega ¢ atribuido um identificador ID da chamada.
Os ID's ndo sdo necessariamente consecutivos devido a terem sido atribuidos por diferentes

VRU's. Todos os ID's dos dados coletados comecam com 44, portanto, foram omitidos.

3. CUSTOMER_ID (0 a 12 digitos): nimero de identificacdo do usuério que o identifica
unicamente. O ID € zero se o0 usuario ndo é identificado pelo sistema, como no caso dos clientes
potenciais. Devido a um erro no sistema, o ID ndo foi registrado para usuarios que nao
aguardaram na fila, isto €, abandonaram da VRU, ou foi atendido pelo agente diretamente da
VRU.

4. PRIORITY (1 digito): a prioridade de um usuario é feita de um arquivo de fora da fila. H&
dois tipos de usuarios: com (alta) prioridade e regular. A prioridade 0 e 1 indica usuarios nao
identificados ou usuarios regulares e 2 é para usuarios com prioridade. Os usuarios sdo servidos
na ordem do seu “tempo de fila”; entretanto, os usuarios com prioridade sdo avangados na fila
por um minuto e meio. Os usuarios ndo séo informados sobre a existéncia de prioridades. Os
usuarios que nao aguardam na fila, e cujo ID ¢é registrado como 0 (zero) tem o valor O (zero)

registrado como sua prioridade, mesmo se esta ndo é sua verdadeira prioridade.

5. TYPE (2 digitos): tipo de servigo solicitado pelo usuério (pela chamada). Existem 6 tipos
diferentes de pedidos: atividade regular (codigo PS-Peilut Shotefet), atividade regular em inglés
(codigo PE-eilut English), suporte técnico de internet (codigo IN-Internet), mercado de agdes
(codigo NE-Niarot Erech), e usuarios potenciais recebendo informagdes (codigo NW). Todas
essas chamadas sdo “inbound” (solicitadas pelos usuarios). Os usuarios podem deixar seu
nimero de telefone para ser chamado pelo Call Center. Usuarios com alta prioridade que
abandonam sdo automaticamente chamados pelo Call Center. Estas sdo as chamadas
“outbound” (feitas pelo Banco) e codificadas por TT. As discagem das chamadas TT sdo
realizadas pelo agente ou pelo computador. O Call Center possui muitos nimeros de telefones,
cada um deles esta associado com um tipo diferente de servico. O sistema registra o tipo de
servico de acordo com o numero discado. Quando um usuario chama o nimero “PS”, a

atividade ¢ registrada como um “PS”, mesmo se alguma outra atividade ¢ realizada, por
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exemplo, mercado de a¢des. Enquanto o contetdo exato do servi¢o ndo é conhecido, manteve-

se a chamada para o primeiro tipo, considerando que a mudanca para outro tipo é rara.

6. DATE (6 digitos): data da chamada no formato ano-més-dia. Na amostra dos dados foi

omitido o0 ano (1999) e o més (09) de todas as chamadas. Uma entrada tipica é 990901.

7. VRU_ENTRY (6 digitos): tempo em que a chamada entra (chega) no Call Center. Mais
especificamente é o tempo (instante) que a chamada entra (chega) na VRU e recebe um ID do

usuario. Todos os tempos sdo registrados no formato hh:mm:ss (horas, minutos, segundos).

8. VRU_EXIT (6 digitos): tempo (instante) de saida da VRU, isto &, se vai para a fila, ou

diretamente para ser servido, ou deixa o sistema (abandona a VRU).

9. VRU_TIME (1 a 3 digitos): tempo (em segundos) gasto na VRU, calculado como a diferenca
enter os dois campos VRU_EXIT e VRU_ENTRY.

10. Q_START (6 digitos): tempo em que se junta a fila (colocado em espera). Esta entrada €
00:00:00, para os usuarios que nao atingiram a fila (abandonaram a VRU).

11. Q_EXIT (6 digitos): tempo (instante) de saida da fila por ter recebido servico ou por ter

abandonado o sistema.

12. Q_TIME (1 a 3 digitos): tempo gasto na fila, calculado como a diferenga entre os dois
ultimos campos Q_EXIT e Q_START.

13. OUTCOME (4, 5 ou 7 digitos): existem 3 possiveis resultados para cada chamada AGENT
quando o usuario recebe servico; HANG quando o usuario desliga (abandona) e PHANTOM ¢,
de acordo com a equipe do Call Center, o abandono da VRU. Entretanto os dados ndo apoiam
isso, porque mais que 95% das chamadas PHANTOM tem tempo de servigo positivo. E uma

chamada virtual ignorada e também por ter poucos casos desses.

14. SER_START (6 digitos): tempo (instante) do inicio de servico pelo agente.

15. SER_EXIT (6 digitos): tempo (instante) do final do servico pelo agente.
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16. SER_TIME (1 a 3 digitos): duracdo do servic¢o, calculado como a diferenca entre os dois
altimos campos SER_EXIT e SER_START, em segundos.

17. SERVER (texto): o nome do agente que serviu o usuério. Se nenhum servico foi realizado,
este campo é NO_SERVER.

O diagrama da Figura 4.2 ilustra o posicionamento dessas variaveis.

FIGURA 4.2 - Variaveis do Call Center do banco

VRU+LINE
CALL_ID AGENT (Q_TIME=0) 1D=0 SERVER
CUSTOMER_ID
PRIORITY v
TYPE AGENT
DATE Q_TIME>0
IVR » FILA —3» AGENTES [
—>
PHANTOM
o EIM DE HANG (Q_TIME>0)
SERVICO FIM DE
SERVIGO
HANG (Q_TIME=0)
ID=0
VRU_TIME Q_TIME SER_TIME
VRU_ENTRY VRU_EXIT  Q_START Q_EXIT  SER_START SER_EXIT

Fonte: elaborada pelo autor

4.2.2 Anélise dos dados

Alguns calculos béasicos sobre as chamadas do Call Center do Banco, segmentadas por
diferentes variaveis (por exemplo: chamadas mensais, resultados por espera e outras), foram
realizados por Mandelbaum et al. (2001). A intencédo foi inicialmente quantificar as ligagdes
que ocorreram em cada més e também mensurar as chamadas do tipo HANG, AGENT e
PHANTOM. Depois verificar possiveis inconsisténcia nos dados. Esses célculos daquela
pesquisa foram resumidamente reproduzidos nesta pesquisa e séo apresentados no Apéndice A.
Utilizou-se aqui o software MS-Excel ® para efetua-los. Conforme mencionado, os dados
referentes a todas as chamadas de todos os meses do ano de 1999 foram gentilmente

disponibilizados por Mandelbaum et al. (2001).



95

Nessas analises, utilizou-se as frequéncias absolutas e relativas (em porcentagens) das
quantidades de chamadas ocorridas em cada més, estratificadas com outras variaveis. Também
usou-se o calculo de médias, medianas e desvios padrao os tempos de espera na fila, de servico
e de abandono para inferir sobre o aspecto da distribuicdo desses tempos. Alguns resultados
merecem destaque, como o nimero médio de 37.037 chamadas mensais recebidas pelo Call
Center do banco. Observou-se que a maioria das chamadas (79,5%) dialoga com os atendentes,
contra 19,5% delas que abandona o sistema. Uma quantidade pequena das chamadas (0,8%)
abandona o sistema diretamente da IVR.

Com relagéo ao processo de espera, verificou-se que 59,2% das chamadas tiveram que
aguardar uma certa quantidade positiva de tempo na fila para serem atendidas pelos atendentes
e o restante (40,8%) encontrou o sistema vazio e iniciou o seu servico imediatamente, apos ter
encerrado as suas atividades na IVR. Destaca-se também que 14,31% abandonaram a fila depois
de esperarem uma quantidade positiva de tempo. Observando-se as estatisticas do tempo de
espera de todas as chamadas que aguardam na fila (servidas ou abandonadas), percebe-se que
a sua distribuicdo € assimétrica para a direita, porque possuem média maior que a mediana
(Apéndice A). Analisando-se separadamente 0s tempos de espera das chamadas que
abandonaram o sistema e o tempo de espera daquelas que foram servidas, nota-se que a
distribuicdo desses dois tempos de espera também é assimétrica para a direita, pelo mesmo
motivo. A mesma assimetria também aparece nos tempos de servigo.

Com a finalidade de mostrar a significancia do abandono, por meio de exemplos
numéricos, Mandelbaum et al. (2001) efetuaram uma comparacdo dos modelos de filas com
abandono Erlang-A (M/M/c+M) e o modelo sem abandono Erlang-C (M/M/c) e notaram que
quando a intensidade de trafego € alta, existe uma diferenca significativa entre o tempo médio
de espera em ambos os modelos. Observaram que o modelo Erlang-A (M/M/c+M), que
incorpora o abandono, possui tempos de espera sempre inferiores ao Erlang-C (M/M/c).

Desse modo, ao considerar-se 0 abandono dos usuarios, reduz-se o tempo de espera
daqueles que estdo na fila e, também, dos que entrardo no sistema futuramente. Vale ressaltar
gue se o abandono ndo for considerado, pode-se chegar a decisdes incorretas na gestdo de um
Call Center, como por exemplo, superdimensionar a equipe de atendentes. Todos esses

resultados estéo disponibilizados no Apéndice B.
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4.3 Analise dos processos de chegada, abandono e servico

Fez-se uma andlise para verificar o comportamento da distribuicdo dos tempos de
chegada, abandono e servigo dos dados obtidos, nos trés intervalos de hora considerados (11-
12 horas, 12-13 horas e 15-16 horas). Os resultados dessa analise sdo importantes para definir

o modelo de fila que sera utilizado para representar o Call Center do Banco.

4.3.1 O processo de chegada

O processo de chegada registra os instantes em que as chamadas telefonicas chegam na
fila de espera, depois de terem visitado a VRU. Ao deixarem a VRU, 0s usuérios movem-se
para a fila e se acontece de um atendente estar desocupado, 0 servico comeca imediatamente e
seu tempo de permanéncia na fila é zero. Por outro lado, se ndo houver atendentes disponiveis,
0 usuario aguarda uma quantidade positiva de tempo na fila, até iniciar o seu servigo, ou perde
a paciéncia e abandona o Call Center.

Este processo pode ser descrito em dois diferentes niveis de detalhes, considerando-se
a quantidade de chamadas por unidade de tempo, ou por meio do tempo entre as chegadas
consecutivas das chamadas telefonicas na fila. Este estudo toma por base o tempo entre as
chegadas das chamadas, que € avaliado por meio das informacdes da estatistica descritiva e
também por sua variabilidade estocastica. Esta secdo analisa os tempos entre as chegadas
telefonicas do Call Center do Banco citado na secdo 4.2.2. Os mesmos trés intervalos de tempos
analisados anteriormente foram aqui considerados nesta analise.

Em cada um dos intervalos de hora (11-12 horas, 12-13 horas, 15-16 horas), considerou-
se 0s instantes de chegada na fila, registrados na variavel Q_Start, das chamadas telefénicas
que buscavam por servicos do tipo NE, NW e PS, que iniciaram servigo ou que abandonaram
o0 sistema (Q_time > 0). Incluiu-se também os instantes de chegada na fila das chamadas
telefénicas que imediatamente iniciaram servi¢o, porque encontraram, no momento da sua
chegada, pelo menos um atendente desocupado (Q_time = 0). Desprezou-se as chamadas que
abandonaram na VRU (Customer_ID <> 0).

Em seguida, selecionou-se as informagdes somente do dia 09 de novembro por ser um
dia tipico do Call Center (MANDELBAUM et al., 2001) e estimou-se 0s tempos entre as
chegadas das chamadas telefonicas. Apds essa etapa, procedeu-se com a analise estatistica dos

tempos entre as chegadas das chamadas telefénicas, calculando-se a sua média, mediana e
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desvio padrdo. Ajustou-se, também, uma distribuicdo tedrica de probabilidade para esses
tempos entre chegadas que caracterize o padréo das chegadas dos usuérios ao Call Center. As
estatisticas dos tempos entre chegadas das chamadas telefonicas estdo sumarizadas na Tabela
4.1. Observa-se que a mediana é significativamente menor que a média (Mediana < Média) em
todos os intervalos de horas, indicando que a distribuicdo dos tempos entre chegadas é
assimétrica a direita, sugerindo a aderéncia da distribuicdo Exponencial de probabilidade aos

dados reais.

TABELA 4.1 — Tempo entre chegadas (min)

Dados amostra 11-12h 12-13h 15-16h
Média 0,518 0,577 0,476
Mediana 0,483 0,400 0,350
Desvio padrédo 0,384 0,495 0,409
Coef. Variacdo 0,741 0,858 0,859
Taxa chegada (ch/min) 1,931 1,733 2,101

Fonte: elaborada pelo autor

Outras analises foram realizadas por Mandelbaum et al. (2001), utilizando o histograma,
razdo entre a mediana e a média e, também, o uso do grafico P-P plot. Os resultados dessas
analises estdo no Apéndice C.

O teste Kolmogorov-Smirnov, aplicado neste estudo, também confirma a aproximacao
com a distribuicdo exponencial com p-value 0,08012; 0,66578 e 0,69484 para os intervalos de
tempos analisados das 11 as 12 horas, das 12 as 13 horas e das 15 as 16 horas, respectivamente.
Nesta andlise estatistica dos tempos entre chegadas das chamadas telefonicas, utilizou-se o

software EasyFit ®, versdo 5.5 (2010), que ordena as distribuicdes mais aderentes.

4.3.2 O processo de abandono

Este processo ocorre quando os usuarios ingressam na fila de espera, aguardam uma
guantidade positiva de tempo, perdem a paciéncia e abandonam o sistema. Essa atitude dos
usuarios sinaliza, para os gestores do Call Center, se vale a pena esperar pelo servico prestado.
Esse nivel de servico oferecido pelo sistema pode ser avaliado pela quantidade de abandonos
gue ocorrem em um determinado intervalo de tempo. Um aumento da quantidade de abandonos
pode apontar um alto tempo de espera e, como consequéncia, um baixo nivel de servigo. Assim

sendo, o comportamento do abandono e o tempo de espera estdo profundamente relacionados,
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pois, todos os usuérios que abandonam a fila, esperaram. Além disso, o tempo necessario para
um cliente ser servido ndo é observado se ele abandona a fila. Entdo, esse tempo necessario
para ser servido e o tempo de paciéncia sdo baseados em dados censurados.

Para melhor analisar esses tempos, Brown et al. (2002) faz trés distingdes. A primeira é
a diferenca entre o tempo de fila e o tempo de espera, desprezando a espera zero. Considera o
tempo de espera (isto é, somente com esperas positivas) como sendo mais relevante para 0s
gestores do Call Center, principalmente quando analisado juntamente com a fracdo dos que
esperam. A segunda, a distingdo entre os tempos de espera dos usuarios que foram servidos no
sistema e daqueles que abandonaram o sistema. Brown et al. (2002) afirmam que o tempo
apenas daqueles que abandonaram (tempo de paciéncia) ndo descreve a paciéncia de todos 0s
usuarios. A terceira, distincdo € entre o tempo que um usuario necessita esperar antes de ser
atendido por um agente (tempo virtual de espera) e 0 tempo que um usuério esta disposto a
esperar antes de abandonar o sistema (paciéncia).

O tempo virtual de espera pode ser entendido como a quantidade de tempo que um
usuario (virtual) equipado com infinita paciéncia tem que aguardar até ser atendido, enquanto
que o tempo de paciéncia refere-se a medida operacional da paciéncia (ou impaciéncia) do
usuério. Entretanto, nenhuma dessas medidas sdo diretamente observdveis e devem ser
estimadas.

A caracterizacdo da paciéncia e do tempo do tempo virtual de espera estd baseada em
dados censurados de acordo com Mandelbaum et al. (2001). Consideram que para 0s usuarios
que sdo pacientes o suficiente para esperar um agente, 0s seus tempos de espera sdo uma
amostra do tempo necessario para aguardar (tempo virtual de espera). Neste caso, afirmam que
a paciéncia dos usuarios (tempo disposto para esperar) é censurado pelo tempo de espera para
0 servico (tempo virtual de espera), em que apenas o0 tempo de espera para O Servico €
observavel. Por outro lado, para os usuarios que abandonam, o tempo de paciéncia (tempo
disposto para esperar) censura 0 tempo necessario para esperar (tempo virtual de espera) e,
neste caso, 0 tempo de paciéncia é observavel.

Para estimar esses tempos que sdo censurados e, portanto, ndo observaveis como a
paciéncia dos usuarios, utiliza-se o estimador Kaplan-Meier que é uma ferramenta da Analise
de Sobrevivéncia, um ramo da estatistica que se preocupa em analisar dados censurados
(KALBFLEISCH & PRENTICE; 1980). Esta secdo analisa as experiéncias que 0s usuarios
tiveram na fila até abandonar o sistema do Call Center do Banco analisado na se¢do 4.2.2. Os
mesmos trés intervalos de tempos, analisados anteriormente, foram aqui considerados nesta

analise.
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Procedeu-se a andlise estatistica dos tempos de espera até abandonar (tempo de
paciéncia) das chamadas telefénicas, calculando-se a sua média, mediana e desvio padrdo.
Ajustou-se, também, uma distribuicdo teorica de probabilidade para esses tempos de paciéncia,
para caracterizar o padrdo da paciéncia dos usuarios ao Call Center. Estimou-se 0 tempo de
paciéncia dos usuérios do Call Center por meio do estimador Kaplan-Meier para dados
censurados.

Na andlise estatistica de cada um dos trés intervalos de hora (11-12 horas, 12-13 horas,
15-16 horas), considerou-se os tempos de espera até abandonar (tempos de paciéncia),
registrados na varidvel Q_Time (Q_Time > 0), das chamadas telefénicas que buscavam por
servigos do tipo NE, NW e PS, e que abandonaram o sistema. O abandono foi identificado pelo
registro HANG na variavel Outcome. Desprezou-se as chamadas que abandonaram na VRU
(Customer_ID <> 0). Com os valores da variavel Q_Time, procedeu-se a analise estatistica dos
tempos de espera até abandonar (paciéncia) as chamadas telefonicas, calculando-se a sua média,
mediana e desvio padrdo. A Tabela 4.2 sumariza essas estatisticas.

TABELA 4.2 — Tempo de espera para abandono (paciéncia) (min)

Dados amostra 11-12h 12-13h 15-16h
Média (seg) 65,859 68,390 67,661
Mediana (seg) 43,000 45,500 42,500
Desvio padréo (seg) 85,431 77,565 78,586
Coef. Variacdo 1,297 1,134 1,161
Média (min) 1,098 1,139 1,128
Taxa abandono(ch/min) 0,911 0,877 0,887

Fonte: elaborado pelo autor

Outras andlises foram realizadas por Mandelbaum et al. (2001), utilizando o histograma,
razdo entre a mediana e a média e, também, o uso do grafico P-P plot. Os resultados dessas
analises estdo no Apéndice C.

O p-value para o teste Kolmogorov-Smirnov (K-S) para a exponencialidade foi 0,01538;
0,02587 e 0,000019 para os intervalos de tempos analisados das 11 as 12 horas, das 12 as 13
horas e das 15 as 16 horas, respectivamente. Esses resultados indicam a aproximagdo com a
distribui¢do exponencial dos tempos de paciéncia, nos dois primeiros horarios, com o = 1% e
a = 2%, respectivamente, e rejeita a exponencialidade para o terceiro horario. Além da
exponencial, foi verificado o ajuste de outras distribui¢cdes. A distribuicdo Fatigue Life (ver
Apéndice F) foi a que teve melhor ajuste com os tempos de paciéncia, fornecendo os mais altos
p-value para o teste Kolmogorov-Smirnov 0,23208; 0,11255 e 0,00725, para 0s mesmos trés

intervalos de tempo, respectivamente. A distribuicdo Lognormal também n&o é rejeitada em
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relacdo aos tempos de paciéncia, nos dois primeiros horarios, com p-value 0,04495 e 0,04254,
respectivamente, e € rejeitada no terceiro horario, com p-value 0,0000. Pelo teste Kolmogorov-
Smirnov, todas das distribuicGes foram rejeitadas no horario das 15-16 horas. Diante das
possibilidades oferecidas pelo teste K-S, optou-se pelas distribui¢cbes Exponencial, Fatigue Life
e Lognormal para modelar os tempos de paciéncia dos usuérios, nos trés horarios, mesmo
considerando que todas as distribui¢cGes foram rejeitadas no horario das 15-16 horas. Nesta
andlise estatistica dos tempos de paciéncia das chamadas telefonicas, utilizou-se o software
EasyFit ®, versdo 5.5 (2010).

Como o interesse é estimar a paciéncia dos usuarios do Call Center, ou seja, quanto
tempo um usuario esta disposto de aguardar antes de abandonar, entdo deve-se considerar 0
tempo necessario para um usuario atingir um agente como uma observacao censurada. De fato,
se ele atingiu o agente, € porque o tempo que desejava esperar era maior.

Para estimar a paciéncia dos usuarios em cada um dos intervalos de hora, considerou-se
os tempos de espera na fila registrados na varidvel Q_Time (Q_Time > 0), das chamadas
telefénicas que buscavam por servigos do tipo NE, NW e PS, que abandonaram o sistema ou
foram atendidos por um agente. Essas chamadas foram identificadas pelo registro HANG ou
AGENT na variavel Outcome. Desprezou-se as chamadas que abandonaram na VRU
(Customer_ID <> 0). Considerando-se as chamadas que atingiram o agente como observagdes
censuradas na variavel Q_Time, procedeu-se a estimacdo da paciéncia dos usuarios, usando-se
o0 estimador Kaplan-Meier, por meio do software SPSS ®.

A Figura 4.3 mostra as estimativas Kaplan-Meier da funcdo de sobrevivéncia da
paciéncia dos usuarios (tempo que ele esta disposto a aguardar antes de abandonar) dos trés
intervalos de tempo analisados. A Tabela 4.3 reporta as médias e os desvios padrdes da
estimativa de Kaplan-Meier para a distribuicdo da paciéncia dos usuarios em cada intervalo de
hora. Esses resultados foram obtidos pelos procedimentos convencionais do software SPSS ®
ao estimar a funcao de sobrevivéncia.

TABELA 4.3 — Tempo de paciéncia estimado pelo Kaplan-Meier

Medidas 11-12h 12-13h 15-16h
Média (seg) 500,851 404,520 555,350
Desvio padréo (seg) 22,343 16,308 19,084
Média (min) 8,348 6,742 9,256
Taxa abandono (ch/min) 0,119 0,148 0,108

Fonte: elaborada pelo autor

As médias da Tabela 4.3 indicam que os usuarios do horario das 15 as 16 horas sdo mais

pacientes (suportam aguardar mais) que aqueles dos outros horarios.
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FIGURA 4.3: Curvas de Sobrevivéncia
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Fonte: elaborada pelo autor

A razdo disso é que, nesse horario (das 15 as 16 horas), 0s usuarios tém mais urgéncia
dos servicos que necessitam e maior confianca de que o sistema ira fornecé-lo. E o horario que
ocorre o fechamento do mercado de acdes (BROWN et al, 2002). Observa-se, ainda, da Tabela
4.5, que a paciéncia média e as correspondentes taxas de abandono em cada intervalo de hora
estdo proximos dos valores ajustados por Brown et al. (2002), ao utilizarem para paciéncia
média 540 segundos. A ultima paciéncia média foi inserida nas equagdes do modelo M/M/c+M

e obtiveram medidas de desempenho proximas com os dados reais observados.
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4.3.3 O processo de servigo

O atendimento pelo agente € a Ultima etapa da visita de um usuéario ao Call Center. Por
isso, 0 conhecimento desse atendimento revela informacGes sobre o nivel de servigo que esta
sendo prestado. O servigo pode ser avaliado quantitativamente, por meio de informagoes
estatisticas sobre a duracdo do servico, ou qualitativamente, quando o usudrio revela sua
satisfacdo sobre o servico recebido, respondendo a um breve questionario antes de deixar o
sistema.

A preocupacdo nesta secdo € com a avaliagdo quantitativa do servico prestado pelo Call
Center do Banco citado na secdo 4.2.2. Considerando-se 0s mesmos trés intervalos de tempo
analisados anteriormente, fez-se, inicialmente, uma analise estatistica da duracdo dos tempos
de servigo (tempo de atendimento), calculando-se a sua média, mediana e desvio padrdo. Apos
essa etapa, analisou-se o0 ajuste de uma distribuicdo tedrica de probabilidades aos tempos de
servico, para definir o modelo teorico de fila que melhor represente o Call Center. A tabela 4.4
sumariza as estatisticas dos tempos de servico. Em cada um dos trés intervalos de hora
analisados, considerou-se, como nas andlises anteriores, os tipos de servico NE, NW e PS e
ignorou-se os registros de tempos de servico igual a zero.

TABELA 4.4 — Tempo de servico (min)

Dados amostra 11-12h 12-13h 15-16h
Média 3,184 3,021 3,479
Mediana 2,050 2,050 2,391
Desvio padréo 4,225 3,339 3,545
Coef. Variacdo 1,327 1,105 1,019
Taxa chegada (ch/min) 0,314 0,331 0.2887

Fonte: elaborada pelo autor

Outras analises foram realizadas por Mandelbaum et al. (2001), utilizando o histograma,
razdo entre a mediana e a média e, também, o uso do grafico P-P plot. Os resultados dessas
analises estdo no Apéndice C e sugerem a aderéncia da distribuicdo Lognormal para os tempos
de servigo.

O teste Kolmogorov-Smirnov confirma esse ajuste da Lognormal com p-value 0,01646;
0,30402 e 0,44411 para os intervalos de tempos analisados das 11 as 12 horas, das 12 as 13
horas e das 15 as 16 horas, respectivamente. Nesta analise estatistica dos tempos de servigos,
utilizou-se o software EasyFit ®, versdo 5.5 (2010).

Entretanto, a distribuicdo Fréchet (Apéndice G) se ajusta melhor aos dados dos tempos

de servico, conforme o teste K-S, com p-value de 0,87816 e 0,69548, para os dois primeiros



103

horérios, sendo rejeita para os dados do terceiro horario. Por isso, optou-se para representar os
tempos de servico a distribuicdo Fréchet para os horarios das 11-12 horas e 12-13 horas e a
distribuicdo Lognormal para o horario das 15-16 horas.

Com o propdsito de fornecer uma visao geral das estatisticas descritivas dos processos
de chegada, servico e abandono, em cada horério analisado, um sumario delas é exibido na
Tabela 4.5.

TABELA 4.5 - Sumario das estatisticas descritivas - Call Center Banco

Estatisticas 11-12h 12-13h  15-16h
o Média 0,518 0,577 0,476
23S Mediana 0,483 0,400 0,350
§ ©  Desvio padrao 0,384 0,495 0,409
56 Coef. Variagdo 0,741 0,858 0,859
Taxa chegada (ch/min) 1,931 1,733 2,101
° Média 3,184 3,021 3,479
2 8. Mediana 2,050 2,050 2,391
83 Desvio padrdo 4,225 3,339 3,545
E ] Coef. Variagdo 1,327 1,105 1,019
Taxa chegada (ch/min) 0,314 0,331 0.2887
Média (min) 8,348 6,742 9,256
g2 Mediana - - -
3 § Desvio padro (seg) 22,343 16,308 19,084
g 8 Coef. Variagdo - - -
© Taxa chegada (ch/min) 0,119 0,148 0,108

Fonte: elaborada pelo autor

O Quadro 4.1 resume as distribuicdes de probabilidade que mais se aderem aos dados
dos processos de chegada, servico e abandono, do Call Center do Banco, em cada um dos
intervalos analisados (11-12 h, 12-13 h e 15-16 h). Essas distribuicdes foram utilizadas nas

analises deste trabalho.



104

QUADRO 4.1 - Sumério das distribuicdes de probabilidades - Call Center Banco

Distribuicéo p-value  p-value  p-value
Processos  ajustada 11-12h 12-13h 15-16h
Chegada Exponencial 0,08012 0,66578 0,69484
Servigo Lognormal 0,01646 0,30402 0,45920
Fréchet 0,87816 0,69548 0,0000
Abandono Fatigue Life 0,23208 0,11255 0,00725
Lognormal 0,04495 0,04254 0,0000
Exponencial 0,01538 0,02587 0,0000

Fonte: elaborado pelo autor

4.4 Aplicacéo dos modelos M/M/c+M e M/M/c+G

O modelo analitico de fila M/M/c+M, com distribuicdo Exponencial para representar 0s
tempos de paciéncia, foi amplamente utilizado por Mandelbaum et al. (2001) e Brown et al.
(2002) nas analises do caso Call Center do Banco. Porém, poderiam ter usado o modelo
analitico de fila M/M/c+G, que admite distribuicdo genérica para representar o abandono, por
exemplo utilizar a distribuicdo Fatigue Life (G~Fatigue Life), para tentar obter melhores
resultados, o que vai ser investigado nesta secc¢ao.

Para atingir esse objetivo, utilizou-se os dados reais dos trés intervalos de hora (11-12
horas, 12-13 horas e 15-16 horas) coletados no Call Center do Banco. Utilizou-se também os
resultados ja obtidos pelo teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov, com o software EasyFit ®,
versdo 5.5 (2010), para as distribuicdes de probabilidade da paciéncia dos usuarios. Incluiu-se
essas distribuicdes nos modelos tedricos de fila, dando origem a varias possibilidades diferentes
de modelos para representar o Call Center do Banco.

Nesses varios modelos de filas aplicados, inseriu-se as taxas e distribuicdes de chegada,
servico e abandono dos diversos horarios e obteve-se, pelos seus respectivos algoritmos
computacionais programados no software Mathematica (Wolfram, 2013), as seguintes medidas
de desempenho: tempo médio de espera, probabilidade de esperar, probabilidade de abandonar
e intensidade de trafego. Essas medidas de desempenho calculadas pelos modelos de filas foram
comparadas, neste capitulo, com as mesmas medidas obtidas diretamente dos dados reais,

descritas na andlise estatistica dos processos de chegada, abandono e de servico.

Com a finalidade de facilitar a compreensdo das analises, a partir dessa se¢do, 0s
modelos de filas foram representados com uma notagdo especifica. Identificou-se as

distribuicbes genéricas no processo de servigo e no processo de abandono com um indice
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numerico para se distinguir uma das outras. Quando a distribuicdo € do tipo mista (Apéndice
H), acrescentou-se a letra “m ” junto ao indice numérico para representa-la. Assim, G identifica
uma Unica distribuicdo paramétrica (Gi~LogN(1,2) uma distribuicdo Lognormal com
parametros 1 e 2) e Gim representa uma distribuicdo mista (Gim~0,5LogN(1,2)+0,5LogN(3,4)
uma distribui¢do mista com duas componentes Lognormal e peso p = 0,5).

Considerando o intervalo das 11 as 12 horas, os parametros de entrada extraidos dos
dados reais foram: taxa de chegada igual a 1,933 chamadas por minuto, taxa de servico de 0,314
chamadas por minuto, taxa de abandono de 0,119 chamadas por minuto, com 6 agentes servindo
0s usuarios. Esses parametros foram inseridos nos varios modelos de fila considerados. O
modelo M/M1/c+G>, com distribuicdo Fatigue Life para a paciéncia apresentou as medidas de
desempenho tempo médio de espera, probabilidade de esperar e intensidade de trafego mais
préximas das medidas de desempenho dos dados reais, mas teve a medida de desempenho
probabilidade de abandonar mais afastada desses dados reais, quando comparada com a mesma
medida do modelo M/Mi/c+Ms, com distribuicdo Exponencial para a paciéncia, conforme
resultados das Tabelas 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9.

TABELA 4.6 - Comparacdo de modelos pelo tempo médio de espera — 11-12horas

Tempo médio de espera

Modelos de fila Valores Diferenca absoluta  Diferenca relativa
Caso real 1,043 min
M/Mi/c+My 1,1203 min 0,0773 7,41%
M/Mi/c+G; 1,1143 min 0,0713 6,84%

Distribui¢bes: M ~ Exponencial (1,933) M1 ~ Exponencial (0,314)
Ma ~ Exponencial (0,119) G2 ~ Fatigue Life (0,7095; 6,6691)

Fonte: elaborada pelo autor
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TABELA 4.7 - Comparagdo de modelos pela probabilidade de esperar — 11-12horas

Probabilidade de Esperar

Modelos de fila Valores Diferenca absoluta Diferenga relativa
Caso real 71,9%
M/Mi/c+Mg 68,8% 3.1 4,31%
M/My/c+Gz 70,5% 1,4 1,95%

Distribuicbes: M ~ Exponencial (1,933) M1 ~ Exponencial (0,314)
Ma ~ Exponencial (0,119) G2 ~ Fatigue Life (0,7095; 6,6691)

Fonte: elaborada pelo autor

TABELA 4.8 - Comparac¢do de modelos pela probabilidade de abandonar — 11-12horas

Probabilidade de Abandonar

Modelos de fila Valores Diferenca absoluta  Diferenca relativa
Caso real 13,9%
M/Mi/c+M, 13,3% 0,6 4,32%
M/Mi/c+G; 12,7% 1,2 8,63%

Distribuicbes: M ~ Exponencial (1,933) M1 ~ Exponencial (0,314)
Mg ~ Exponencial (0,119) Gz ~ Fatigue Life (0,7095; 6,6691)

Fonte: elaborada pelo autor

TABELA 4.9: Comparagdo de modelos pela intensidade de trdfego — 11-12horas

Intensidade de Trafego

Modelos de fila Valores  Diferenga absoluta Diferenca relativa
Caso real 90,6%
M/M1/c+Ma 88,9% 1,7 1,87%
M/M4/c+G; 89,5% 1,1 1,24%

Distribui¢bes: M ~ Exponencial (1,933) M1 ~ Exponencial (0,314)
Ma ~ Exponencial (0,119) G2 ~ Fatigue Life (0,7095; 6,6691)

Fonte: elaborada pelo autor
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No intervalo de hora das 12 as 13 horas, as taxas de chegada, servigo e abandono, em
chamadas por minuto, foram, respectivamente: 1,717; 0,328; 0,148. O nimero de agentes para
servir os usuarios €, também, igual a 6. Procedeu-se de modo semelhante ao intervalo de hora
anterior e novamente o modelo M/M2/c+G1o, com distribuicdo Fatigue Life para a paciéncia,
apresentou menor desvio em relagdo aos dados reais, para as medidas de desempenho tempo
médio de espera, probabilidade de esperar e intensidade de trafego. Para a medida de
desempenho probabilidade de abandonar, o desvio foi maior em relacéo a esses dados reais,
quando comparada com a mesma medida do modelo M/Ma/c+Ms, com distribuigdo exponencial

para a paciéncia, conforme resultados apresentados nas Tabelas 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13.

TABELA 4.10 - Comparacdo de modelos pelo tempo médio de espera — 12-13 horas

Tempo médio de espera

Modelos de fila Valores Diferenca absoluta Diferenca relativa
Caso real 0,813 min
M/Ma/c+Ms 0,569 min 0,24 29,52%
M/My/c+G1g 0,761 min 0,052 6,39%

Distribuicbes: M ~ Exponencial (1,717) M2 ~ Exponencial (0,328)
Ms ~ Exponencial (0,148) Gaio ~ Fatigue Life (0,5069; 5,9746)

Fonte: elaborada pelo autor

TABELA 4.11 - Comparacao de modelos pela probabilidade de esperar — 12-13horas

Probabilidade de esperar

Modelos de fila Valores  Diferenca absoluta Diferenca relativa
Caso real 58,3%
M/Ma/c+Ms 48,8% 9,5 16,29%
M/My/c+G1g 53,9% 4.4 7,55%

Distribui¢bes: M ~ Exponencial (1,717) M2 ~ Exponencial (0,328)
Ms ~ Exponencial (0,148) Guio ~ Fatigue Life (0,5069; 5,9746)

Fonte: elaborada pelo autor
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TABELA 4.12 - Comparacdo de modelos pela probabilidade de abandonar — 12-13 horas

Probabilidade de abandonar

Modelos de fila Valores Diferenca absoluta Diferenca relativa
Caso real 10,2%
M/M2/c+Ms 8,4% 1,8 17,65%
M/Ma/c+G1o 6,11% 4,09 66,93%

Distribuicbes: M ~ Exponencial (1,717) M2 ~ Exponencial (0,328)
Ms ~ Exponencial (0,148) Gaio ~ Fatigue Life (0,5069; 5,9746)

Fonte: elaborada pelo autor

TABELA 4.13 - Comparacdo de modelos pela intensidade de trafego — 12-13 horas

Intensidade de trafego

Modelos de fila Valores  Diferenca absoluta Diferenga relativa
Caso real 82,8%
M/Ma/c+Ms 79,9% 2,9 3,50%
M/My/c+G1g 81,9% 0,9 1,10%

Distribuicbes: M ~ Exponencial (1,717) M2 ~ Exponencial (0,328)
Ms ~ Exponencial (0,148) Gaio ~ Fatigue Life (0,5069; 5,9746)

Fonte: elaborada pelo autor

Considerando-se o ultimo intervalo de hora das 15 as 16 horas, as taxas de chegada,
servigo e abandono, em chamadas por minuto, foram, respectivamente: 2,1; 0,291; 0,108. O
nimero de agentes para servir 0s usuarios €, também, igual a 6. Procedeu-se de modo
semelhante aos intervalos anteriores e os modelos M/Mzs/c+G17 com distribuicdo Fatigue Life
para a paciéncia e M/Mas/c+Me, com distribuicdo Exponencial para a paciéncia, apresentaram o
mesmo desvio em relacdo aos dados reais para as medidas de desempenho probabilidade de
esperar, probabilidade de abandonar e intensidade de trafego. Para a medida de desempenho
tempo médio de espera 0 modelo M/Mz/c+Ms, com distribuicdo Exponencial para a paciéncia
apresentou menor desvio em relagcdo aos dados reais, conforme resultados apresentados nas
Tabelas 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17. Uma possivel explicacdo para esse comportamento das duas
distribuicdes € o aumento da intensidade de trafego nesse ultimo horario, motivado pela

proximidade do fechamento das negociagdes com agdes.
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TABELA 4.14 - Comparacao de modelos pelo tempo médio de espera — 15-16 horas

Tempo médio de espera

Modelos de fila Valores Diferenca absoluta Diferenca relativa
Caso real 1,98 min
M/Ms/c+Mg 1,93 min 0,05 2,53%
M/M3/c+G17 1,65 min 0,33 16,67%

Distribuicbes: M ~ Exponencial (2,1) M3 ~ Exponencial (0,291)
Me ~ Exponencial (0,108) Giz ~ Fatigue Life (0,7484; 7,2309)

Fonte: elaborada pelo autor

TABELA 4.15 - Comparacao de modelos pela probabilidade de esperar — 15-16 horas

Probabilidade de esperar

Modelos de fila Valores Diferenca absoluta  Diferenca relativa
Caso real 90,3% min
M/Ms/c+Me 85,1% 5,2 5,76%
M/Ms/c+G17 84,9% 54 5,98%

Distribuicbes: M ~ Exponencial (2,1) M3 ~ Exponencial (0,291)
Me ~ Exponencial (0,108) Gi7 ~ Fatigue Life (0,7484; 7,2309)

Fonte: elaborada pelo autor

TABELA 4.16 - Comparacao de modelos pela probabilidade de abandonar — 15-16 horas

Probabilidade de abandonar

Modelos de fila Valores Diferenca absoluta  Diferenca relativa
Caso real 23,4%
M/Ms/c+Mg 20,9% 2,5 10,68%
M/Ms/c+G17 20,9% 2,5 10,68%

Distribuicbes: M ~ Exponencial (2,1) Mz ~ Exponencial (0,291)
Me ~ Exponencial (0,108) Gi7 ~ Fatigue Life (0,7484; 7,2309)

Fonte: elaborada pelo autor
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TABELA 4.17 - Comparacdo de modelos pela intensidade de trafego — 15-16 horas

Intensidade de trafego

Modelos de fila Valores Diferenca absoluta Diferenca relativa
Caso real 95,9%
M/Ma/c+Me 95,2% 0,7 0,73%
M/Ms/c+G17 95,1% 0,8 0,83%

Distribuicbes: M ~ Exponencial (2,1) Ms ~ Exponencial (0,291)
Ms ~ Exponencial (0,108) Gi7 ~ Fatigue Life (0,7484; 7,2309)

Fonte: elaborada pelo autor

Os resultados obtidos das analises desses trés horarios (11-12 horas, 12-13 horas e 15-
16 horas), sugerem que o modelo do tipo M/M/c+G, com distribuicdo Fatigue Life para a
paciéncia, em geral, tem suas medidas de congestdo (tempo médio de espera, probabilidade de
esperar e intensidade de trafego) mais proximas das medidas dos dados reais, enquanto que o
modelo do tipo M/M/c+M, com distribuicdo Exponencial para a paciéncia, em geral, possui
mais proximidade com os dados reais nas medidas de abandono (probabilidade de abandonar),
para esses dados analisados. 1sso sugere uma questdo para ser investigada: uma distribuicéo
mista para representar o abandono poderia ser melhor que ambas, Fatigue Life e Exponencial?
Essa questdo é retomada adiante.

Esperava-se que o modelo analitico de fila do tipo M/M/c+G, com distribuicdo de
probabilidade Fatigue Life para representar a paciéncia fosse melhor que o modelo analitico de
fila do tipo M/M/c+M, que possui distribuicdo de probabilidade Exponencial para representar
a paciéncia nos trés horarios, principalmente no terceiro horéario (15-16 horas), onde a
distribuicdo de probabilidade Exponencial foi rejeitada no teste de aderéncia Kolmogorov-
Smirnov, e a distribuicdo de probabilidade Fatigue Life foi aceita no mesmo teste. Porém, néo
foi 0 que ocorreu ja que o modelo analitico de fila com distribuicdo Fatigue Life para a paciéncia
foi, em geral, equivalente a0 modelo analitico de fila com distribuicdo Exponencial para a
paciéncia nos trés horarios, mostrando-se melhor em algumas medidas de desempenho, mas

sendo ineficiente em outras.

4.5 Modelo de simulagéo

No Capitulo 3, realizou-se a verificacdo dos modelos aproximados de fila M/M/c + G,

do M/G%/1 + G e do M/G/c + G, comparando esses modelos com os modelos exatos M/M/c e
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M/M/c + M. Constatou-se dessa comparagdo que os algoritmos computacionais aqui
implementados dos modelos aproximados estdo consistentes por apresentar resultados idénticos
aos dos algoritmos computacionais dos modelos exatos (ver item 3.7). Desse modo, fica
verificada a corretude dessas implementacdes e que o0s algoritmos computacionais dos modelos
M/M/c + G, do M/G®/1 + G e do M/G/c + G podem ser utilizados para avaliar o Call Center do
Banco, objeto deste estudo. Entretanto, os modelos de fila que utilizam distribui¢es mistas
para representar o processo de abandono nao podem ser verificados comparando-0s com o
modelo M/M/c + M, que ndo comporta distribui¢fes mistas no processo de abandono. Por esse
motivo, a verificacdo desses modelos de fila que utilizam distribui¢fes mistas no processo de
abandono é realizada por meio de simulacgdo discreta, a seguir descrita nos seus detalhes.

A implementacdo da simulacédo foi realizada com o software Arena ®, por meio do
sistema de simulacdo Arena Contact Center Edition, especialmente desenvolvido para 0s
gestores de Call Centers construirem modelos de simulacdo e analisarem os resultados
produzidos por esses modelos. Esse sistema utiliza conceitos gréaficos para gerar o fluxo das
chamadas telefonicas, desde a sua chegada, direcionando-as através do centro até encontrar um
atendente. Para criar um modelo de simulacdo utilizando esse sistema, é necessario descrever
a sequéncia de eventos que ocorrem no fluxo das chamadas, por meio dos médulos: contatos,
padrdo de chegada, capacidade das linhas tronco, descri¢do das rotas e agentes.

Os modelos de fila utilizados neste estudo foram simulados com 300 replicacfes e cada
replicacdo com duracdo de um dia, gerando no final de todas as rodadas uma média de 18 mil
chamadas no Call Center do Banco. As estatisticas foram coletadas a cada intervalo de 60
minutos e informadas em um relatério produzido pelo software.

Utilizou-se um periodo de warm up de 144 mil minutos que ocorre na 1002 replicacao.
A partir desse periodo o sistema passa a operar em equilibrio estatistico, conforme mostram
visualmente os Graficos 4.1, 4.2 e 4.3, como exemplos, e desse momento em diante as
estatisticas foram contadas. Todas as simulagdes foram realizadas em um ultrabook Samsung
com processador Intel® Core™ 17, de 2,4 GHz e 8,00 GB de RAM e levaram em média 6,00

minutos para estimar as medidas de desempenho em cada modelo de fila.
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GRAFICO 4.1 - Warm up — Caso Banco — Modelo de fila M/FR/6 + FL
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Fonte: elaborado pelo autor

GRAFICO 4.2 - Warm up — Caso Banco — Modelo de fila M/FR/6 + FL
Simulagdo com 300 replicacbes
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GRAFICO 4.3 - Warm up — Caso Banco — Modelo de fila M/LN/6 + FL
Simulagdo com 300 replicacdes
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FIGURA 4.5: Representacdo grafica da simulacdo do Call Center do Banco e da Empresa,

no Arena.
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No mdédulo “Configuration” é especificado o esbogo da simulagdo do Call Center,
definindo-se o horizonte do planejamento (o dia, neste estudo), a quantidade de troncos, o tipo
do Call Center (inbound, neste estudo), o nimero de replicacdes e a quantidade maxima de
agentes. O modulo “Schedule”, redefinido como “Horario das 12 as 16 horas”, define como os
agentes podem ser designados aos usuarios, com base no horizonte de planejamento e nos
intervalos de 60 minutos (timeslot). Informa-se também se os agentes estéo trabalhando ou est&o
em outra atividade (reunides, pausas, lanches). O modulo “Pattern” contém as informacodes de
como os usuarios chegam ao Call Center, tendo como base o horizonte de planejamento
considerado. As chegadas sempre ocorrem obedecendo a um Processo de Poisson e a taxa de
chegada ¢é informada neste mddulo. O mddulo "Agent” define os agentes do Call Center,
informando se eles fazem parte de um sd grupo ou se existem Varios grupos de agentes
trabalhando em conjunto. Além da quantidade de agentes em cada grupo, outras informacdes
séo dadas como o nome, habilidades, custo, entre outras.

No moddulo “Contact” descreve-se 0 comportamento do usuério dentro do Call Center,
incluindo a duracdo da conversa com o agente (tempo de servico), a propenséo dele abandonar,
0 seu possivel retorno ao sistema. Neste modulo séo informados a distribuicdo e taxa de servico
bem como a distribuigdo e a taxa de abandono. O modulo “Begin” redefinido como “Rota
Direta” tem como proposito iniciar as chegadas dos usuarios no Call Center, definindo para
cada um deles qual tronco devera utilizar para fazer sua trajetoria no sistema. O modulo “Queue
for Agent” coloca em contato o usuario com o grupo de agentes, obedecendo a disciplina de
atendimento FIFO, ou recoloca-o na fila de espera de acordo com sua prioridade (ndo
considerada neste estudo). O modulo “End Script” tem como propdsito identificar o final do
atendimento do usuério, ndo necessitando informacdes adicionais. Os trés Gltimos médulos sdo
usados para estabelecer o fluxo do usuéario no Call Center, simulando suas ac@es, atividades e
0 estado que cada contato se submete até atingir um agente.

Ao final das replicagbes, o software Arena gera um relatorio contendo varias
informacdes de cada uma das rodadas e também um relatdrio sintese (Siman Summary Report)
que contém os resultados de todas as replica¢fes. Entre estes resultados estdo as medidas de
desempenho, como o tempo médio de espera, a probabilidade de abandono, a intensidade de
trafego e a probabilidade de esperar, que ¢ calculada pela divisdo entre 0 numero de usuarios
que foram atendidos (excluidos os que abandonaram) e o numero de usuarios criados na
simulacdo. Além do resultado dessas medidas, também é informado, no relatério, o semi-

intervalo (h) do intervalo de confianga.
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A verificagdo dos modelos de fila utilizados neste estudo foi realizada comparando-se
0s modelos analiticos com seus respectivos modelos simulados. Os resultados dos modelos
analiticos foram obtidos por meio de um algoritmo computacional que o represente,
programado no software Mathematica (Wolfram, 2013). As comparacdes dos resultados entre
0s modelos foram obtidas para cada uma das medidas de desempenho consideradas neste
estudo, ou seja, o tempo médio de espera E(W), a probabilidade de esperar P(W), a
probabilidade de abandonar P(A) e a intensidade de trafego (p). Estas medidas foram exibidas
em tabelas separadas, para cada intervalo de hora estudado, contendo, além dos resultados
obtidos, os intervalos de confianca de 95% de probabilidade.

A andlise da verificacdo para constatar se os modelos de fila utilizados neste estudo sdo
consistentes para representar o Call Center do Banco é descrita, em detalhes, nos topicos
seguintes. Para essa analise é considerado o intervalo de confianca de 95% de probabilidade,

obtidos com a simulacéo.

4.5.1 Verificagdo dos modelos - intervalo 15-16 horas

A intencdo desta secdo € verificar se os modelos de simulacdo implementados, relativos
ao intervalo das 15-16 horas, foram desenvolvidos corretamente. Essa verificacdo é feita
comparando-se os valores obtidos com o modelo simulado de cada uma das medidas de
desempenho com os correspondentes valores obtidos com os modelos analiticos de fila. Essa
comparacao é realizada em cada um dos horarios, do Call Center do Banco, considerados neste
estudo.

Nessa andlise utilizou-se os intervalos de confianga, com y = 95% de probabilidade,
calculados para cada uma das medidas de desempenho obtidas em cada um dos modelos de fila
simulados. Foi considerado verificado o modelo de simulagdo cujo intervalo de confianga
contém o resultado da medida de desempenho obtido pelo correspondente modelo analitico de
fila. Segundo Magalhdes e Lima (2002), obtendo-se vérias amostras de mesmo tamanho e se
para cada uma calcula-se os correspondentes intervalos de confianga com coeficiente de
confianga y, espera-se que a proporcao de intervalos que contenham o valor do parametro 0 seja
igual a y. Com base neste conceito, considerando-se coeficiente de confianga (ou probabilidade
de cobertura tedrica) y = 0,95, € esperado que em aproximadamente 95% das réplicas extraidas
das simulagdes, os intervalos correspondentes contenham o valor da medida de desempenho

obtida por um dos modelos analiticos de fila utilizado neste estudo.
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Os resultados dos modelos simulados, os intervalos de confianga correspondentes e 0s
resultados dos modelos analiticos estdo discriminados em tabelas, para cada uma das medidas
de desempenho consideradas neste estudo, em cada um dos horarios estabelecidos. Os
resultados dessas tabelas foram organizados de acordo com os tipos de modelos de filas
(analiticos ou simulados) e, também, de acordo com a distribuicdo de probabilidade da
paciéncia. Com relagdo aos modelos de filas a ordem estabelecida foi considerar primeiro 0s
modelos de fila do tipo M/M/c+G, seguido dos modelos de fila M/G®/1+G e depois dos modelos
de fila M/G/c+G, com distribuicdo ndo mista para representar a paciéncia e, em seguida, 0s
mesmos modelos com as respectivas distribuigdes mistas para a paciéncia. Com a intenséo de
facilitar a apresentacdo das tabelas, separou-se com uma linha tracejada os modelos de filas
agrupados de acordo com a ordem estabelecida.

Desse modo, observando-se as Tabelas 4.18 e 4.19 que mostram os resultados das
medidas de desempenho obtidos com os modelos analiticos e de simulacdo, relativos ao
intervalo das 15 as 16 horas, nota-se que a consisténcia (verificacdo) dos modelos de fila M/M/c
+ G, M/GY/1 + G e M/G/c + G varia conforme a medida de desempenho considerada. Para
facilitar a andlise, marcou-se com asterisco (*) os valores da medida de desempenho cujo
intervalo de confianca contém o valor da mesma medida obtida por meio do modelo analitico
de fila. Assim, observa-se que apenas cinco resultados simulados ndo foram considerados
verificados para a probabilidade de abandonar e trés resultados simulados né&o séo verificados
para a intensidade de trafego, porque os seus intervalos de confianga ndo contém os valores
calculados pelo correspondente modelo analitico (Tabela 4.19). Quanto ao tempo médio de
espera, apenas trés resultados simulados sdo considerados verificados e oito resultados
simulados s&o verificados para a probabilidade de esperar (Tabela 4.18).
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TABELA 4.18: Verificacdo dos modelos de fila — tempo médio de espera e
probabilidade de esperar Call Center Banco — Intervalo 15-16 horas

Tempo médio espera

Probabilidade de esperar

Modelo Simulagdo Intervalo Confianca  Analitico Simulagéo Intervalo Confianca Analitico
M/Ms/c + Gi17 2,3366  (2,2442; 2,4290) 1,6526 0,8048 (0,7219; 0,8877)  0,8492*
M/GC1s/1 + Gz 19139 (1,7708; 2,0570) 1,9787* 0,7279 (0,5848;  0,8710) 0,9067
M/Gie/C + Gy7 2,4052  (2,2626; 2,5478) 2,0812 0,7961 (0,7036;  0,8886) 0,9541
M/Ms/c + Gigm 2,0637  (1,9918; 2,1356) 1,2437 0,8086 (0,7279; 0,8893)  0,7986*
M/GE18/1 + Gigm 1,6256  (1,5220; 1,7292) 11,9843 0,7075 (0,4575;  0,9575)  0,9028*
M/G1e/C + Gigm 2,0220 (1,9118; 2,1322) 2,1069* 0,7865 (0,6304;  0,9426) 0,9593
M/Maslc + Gao 15778  (1,4930; 1,6626) 11,0074 0,7954 (0,7228; 0,8680)  0,7492*
M/GF18/1 + G20 1,6564  (1,5329; 1,7799) 11,9765 0,6942 (0,5368;  0,8516) 0,9036
M/Gys/c + Gao 1,7354  (1,6407; 1,8301) 2,0562 0,7687 (0,6487;,  0,8887) 0,9409
M/Ms/c + Gaim 1,2207  (0,8435; 1,5979) 0,5428 0,7938 (0,7469;  0,8407) 0,6470
M/G18/1 + Goim 1,0183  (0,9644; 1,0722) 1,4659 0,6695 (0,4942; 0,8448) 0,5687*
M/G1g/C + Goim 1,3430 (1,2851; 1,4009) 1,5161 0,7774 (0,6952;  0,8596) 0,5895
M/Mslc + G2, 2,3899  (2,2883; 2,4915) 11,7694 0,8135 (0,7314; 0,8956)  0,8590*
M/GC1g/1 + Gy 1,9090 (1,7591; 2,0589) 1,9813* 0,7422 (0,4198; 1,0646)  0,9015*
M/GyelC + Goz 24891  (2,3904; 2,5878) 2,0859 0,7958 (0,7114;  0,8802) 0,9495
M/Ms/c + Gaam 2,1465  (2,0505; 2,2425) 11,4366 0,8178 (0,5490; 1,0866) 0,8037*
M/G18/1 + Gazm 1,7057  (1,5801; 1,8313) 11,9815 0,7263 (0,5570;  0,8956) 0,9029
M/G1g/C + Gozm 2,3541  (2,2437;, 2,4645) 2,0757 0,7893 (0,6428;  0,9358) 0,9464

Processo chegada:

Poisson —taxa A = 2,1 — média E(t) = 0,4762

Distribuicoes:

M ~ Exponencial(2,1)

Distribuices:

Processo servico:
Taxa p=0,291 — média E(S) = 3,4364

Gis ~ Lognormal (0,9415; 0,8377)
Gis ~ Lognormal (0,5727; 4,2996)
M3 ~ Exponencial (0,291)

Processo abandono: taxa 0,108 — média E(R) = 9,2593

Distribuicoes:

Gi7 ~ Fatigue Life (0,7484; 7,2309)
Giem ~ 0,9215xFatigue Life (0,7086; 6,5378) + 0,0785xFatigue Life (0,1503; 0,8598)

G20 ~ Exponencial (0,108)

Gaim ~ 0,4926%Exponencial (0,2193) + 0,5074xExponencial (0,2129)
Ga3m ~ 0,95%Lognormal (1,9353; 0,6909) + 0,05xLognormal (-2,0382; 1,5923)

G22 ~ Lognormal (1,9962; 0,6769)

Fonte: elaborada pelo autor
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TABELA 4.19: Verificagdo dos modelos de fila — probabilidade abandonar e
intensidade de trafego Call Center Banco — Intervalo 15-16 horas

Probabilidade de abandonar

Intensidade de trafego

Modelo Simulagdo Intervalo Confianca  Analitico Simulagdo  Intervalo Confianga  Analitico
M/Ms/c + Gir 0,1962 (0,1133; 0,2791) 0,2091* 0,9759 (0,9251; 1,0267) 0,9513*
M/GCs/1 + Gz 0,2755 (0,1324; 0,4186) 0,1086 0,8489 (0,5311; 1,1667) 1,0721*
M/Gylc + Gz 0,2056 (0,1131; 0,2981) 0,2091* 1,0018 (0,9405; 1,0631) 1,0721
M/Mzs/c + Gigm 0,1922 (0,1115; 0,2729) 0,2227* 0,9766 (0,8878; 1,0654) 0,9349*
M/G®g/1 + Gigm 0,2901 (0,0401; 0,5401) 0,2074* 0,892 (0,5245; 1,2595) 0,9533*
M/G1e/C + Gigm 0,2157 (0,0596; 0,3718) 0,2227* 0,9958 (0,8744; 1,1172) 0,9533*
M/Mz/c + Gao 0,2020 (0,1294; 0,2746) 0,2338* 0,9627 (0,8918; 1,0336) 0,9216*
M/GE18/1 + G20 0,3058 (0,1484; 0,4632) 0,1045 0,8773 (0,5236; 1,2310) 1,0771*
M/GyslC + Gao 0,2364 (0,1164; 0,3564) 0,2338* 0,9885 (0,9324; 1,0446) 1,0771
M/Mslc + Gaim 0,2076  (0,1607; 0,2545)  0,2596 0,9579 (0,8865; 1,0293) 0,8905*
M/G®1e/1 + Goim 0,3326  (0,1573; 0,5079) 0,1023 0,8274 (0,5055; 1,1493) 1,0797*
M/Gig/c + Goim 0,2225 (0,1403; 0,3047) 0,2596* 0,9869 (0,9330; 1,0408) 1,0797
M/Ms/c + Gz, 0,1868 (0,1047; 0,2689) 0,2064* 0,9782 (0,8947; 1,0617) 0,9544*
M/G18/1 + Gy 0,2629 (0,0000; 0,5853) 0,1089* 0,8866 (0,5054; 1,2678) 1,0717*
M/Gye/C + Gpo 0,2028 (0,1184; 0,2872) 0,2064* 1,0080 (0,9425; 1,0735) 1,0717*
M/Ms/c + Gaam 0,1916 (0,0000; 0,4604) 0,2165* 0,9835 (0,9017; 1,0653) 0,9423*
M/G®g/1 + Gazm 0,2789 (0,1096; 0,4482) 0,1071 0,8935 (0,4109; 1,3761) 1,0739*
M/G16/C + Gazm 0,2117 (0,0652; 0,3582) 0,2165* 1,0083 (0,9032; 1,11340 1,0739*

Processo chegada:

Poisson —taxa A = 2,1 — média E(t) = 0,4762
Distribuicoes:

M ~ Exponencial(2,1)

Processo servigo:

Taxa p = 0,291 — média E(S) = 3,4364

Distribuices:

Gis ~ Lognormal (0,9415; 0,8377)
Gis ~ Lognormal (0,5727; 4,2996)
M3 ~ Exponencial (0,291)

Processo abandono: taxa 0,108 — média E(R) = 9,2593
Distribuicoes:
Gi7 ~ Fatigue Life (0,7484; 7,2309)

G20 ~ Exponencial (0,108)
Giom ~ 0,9215xFatigue Life (0,7086; 6,5378) + 0,0785xFatigue Life (0,1503; 0,8598)

Gaim ~ 0,4926xExponencial (0,2193) + 0,5074xExponencial (0,2129)
Ga3m ~ 0,95%Lognormal (1,9353; 0,6909) + 0,05xLognormal (-2,0382; 1,5923)

G22 ~ Lognormal (1,9962; 0,6769)

Fonte: elaborada pelo autor

No Apéndice D encontra-se a verificacdo dos modelos de simulacdo implementados nos

horarios das 11-12 horas e das 12-13 horas.
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5 O CASO DO CALL CENTER DA EMPRESA

Este capitulo se dedica & analise dos dados do caso do Call Center da Empresa, descrita
na Secao 1.3. Inicialmente é feita uma descricdo da estrutura de funcionamento desse Call
Center, destacando-se a quantidade de chamadas em cada ponto do sistema. A seguir apresenta-
se uma descri¢do e andlise dos dados coletados, também, uma descricdo do comportamento
estatistico dos processos de chegada, servigo e abandono e, finalizando com uma explanacéo e

verificacdo do modelo de simulacéo desenvolvido para analisar esse Call Center.

5.1 Descricdo do Call Center da empresa

O Call Center considerado neste estudo é de uma empresa que desenvolve softwares
especializados para o gerenciamento de farmacias e drogarias, localizada no interior do Estado
de S&o Paulo. Este Call Center oferece aos seus usuarios 0s seguintes tipos de servigos:

i) suporte técnico para os clientes solucionarem problemas relacionados com o software;
ii) venda virtual para os usuarios que desejam comprar produtos da empresa;

iii) atendimento dos clientes com problemas em contrato;

Iv) servicos relacionados com mensalidades, boletos e outros servicos financeiros.

Neste estudo, foi considerado apenas o servico de suporte técnico. Os demais tipos de
servigos possuem baixo fluxo de ligagcdes e pouca regularidade, sendo desconsiderados. O
servigo de suporte técnico se divide em atendimento telefénico, quando o cliente liga para o
Call Center, e o0 atendimento on line, em que o cliente é atendido pela internet, por meio de um
chat. O Call Center possui 15 posic¢oes de atendimento, sendo 14 delas destinadas ao suporte
técnico, trabalhando no horario comercial de segunda a sdbado. Os usuarios quando acessam o
Call Center da Empresa conectam-se com a unidade de resposta por voz (IVR), fornecendo
seus dados para identificacdo e escolhnem uma das opg¢0es de servico.

Existem, em média, 4.832 chamadas mensais que escolhem a opcéo de suporte técnico
para solucionar os seus problemas. Esses clientes juntam-se a fila de espera para dialogar com
os atendentes e, em media, 434 (8,98%) deles abandonam o sistema depois de aguardar uma

quantidade positiva de tempo na fila. Os restantes 4.398 (91,01%) solucionam 0s seus
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problemas com os atendentes e deixam o sistema, sendo que 0,11% (5 clientes) deles ttm os
seus servigos encerrados pelo proprio atendente, sem solucionarem seus problemas. Os que
aguardam na fila recebem informac6es sobre sua posicdo na fila e a quantidade estimada de
tempo que levardo para serem atendidos. Essas mensagens sdo repetidas a cada 1 minuto,
intercaladas com musicas e comerciais dos produtos vendidos pela empresa. A Figura 5.1
resume os fluxos das chamadas relativas ao servico de suporte técnico, cujos valores

representam as quantidades minimas, médias e maximas de chamadas mensais.

FIGURA 5.1 - Fluxo das chamadas do Call Center da empresa
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Fonte: elaborada pelo autor

5.2 Analise estatistica do Call Center da empresa

Como fonte de dados, considera-se 0s registros de cada chamada, contendo a sua
identificacdo e os instantes de tempo ocorridos em cada ponto do fluxo das chamadas. Esses
dados ja foram coletados e referem-se ao periodo de 02 de janeiro a 31 de dezembro de 2009.
Foram extraidos do sistema gerenciador do Call Center que registra os detalhes de cada
chamada e foram organizados em uma planilha, em que cada linha corresponde ao registro de
cada chamada. Uma analise critica foi realizada para detectar e corrigir alguma incoeréncia

ocorrida. No Anexo B, encontra-se um extrato dos dados obtidos no periodo informado.
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5.2.1 Descricao dos dados

Para uma melhor compreensdo das informacgdes contidas nesses dados, uma breve
descricdo do conteddo das variaveis extraidas do Call Center da empresa ¢é feita a seguir. Esses
dados correspondem a todas as chamadas atendidas no periodo de 02 de janeiro a 31 de
dezembro de 2009, referentes ao tipo de servigo “Suporte técnico”. Cada registro dessas

chamadas contém 20 campos (variaveis).

ID ATENDIMENTO: nimero sequencial que identifica a chamada

ID TIPO ATENDIMENTO: séo os numeros que identificam os filtros realizados pela URA.
Foram consideradas neste estudo apenas as solicitacGes de suporte técnico porque possuem
maior regularidade.

TIPO DE ATENDIMENTO: os atendimentos dividem-se em atendimento telefonico, que séo
as ligacoes telefénicas originadas pelo cliente ou aquelas em que a empresa liga para o cliente,
e o0 atendimento online em que o cliente aguarda numa fila para ser atendido via internet (chat
online).

CODIGO DO CLIENTE: variavel numérica que identifica o cliente por meio do seu cddigo.
NUMERO DA LOJA: cada cliente pode ter uma ou mais lojas e essa variavel registra essa
quantidade de lojas.

NOME DO USUARIO: variavel que registra 0 nome do usuario.

ASSUNTO DO ATENDIMENTO: variavel que recebe o assunto do atendimento.

DATA ENTRADA: variavel que registra a data (dia, més, ano) da chegada da chamada.
HORA ENTRADA: variavel que registra a hora (hora, minuto, segundo) da chegada da
chamada.

POSICAO FILA: variavel numérica que indica a posi¢ao do cliente na fila.

DATA INICIO: variavel que registra a data (dia, més, ano) do inicio do atendimento.

HORA INICIO: variavel que registra a hora (hora, minuto, segundo) do inicio do atendimento.
DATA TERMINO: varidvel que registra a data (dia, més, ano) do encerramento do
atendimento.

HORA TERMINO: variavel que registra a hora (hora, minuto, segundo) do encerramento do
atendimento.

STATUS: varidvel que classifica a condi¢do do atendimento nas categorias D: quando houve
uma desisténcia e por isso 0s registros com esse status ndo possuem data e nem hora de inicio

do atendimento; E: quando o atendimento foi encerrado pelo atendente ou quando o cliente
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encerrou, mas ndo houve uma finalizacdo do assunto e, ainda, pode ter ocorrido um
encerramento por perda de conexdo; F: quando a atendimento foi finalizado e considerado
concluido por ambas as partes.
CONCLUSAO: essa variavel registra a condicdo que o cliente classificou o atendimento na
pesquisa de satisfagdo realizada automaticamente pelo sistema, assumindo valores A: “aberto”,
indicando que o cliente ndo julgou se o seu problema foi resolvido; N: indicando a condigéo
“nao resolvido” e S: classificando o atendimento em “resolvido”.
ID CATEGORIA: variavel que indica uma subdivisdo da variavel sistema, indicando o assunto
por meio de um nimero. Por exemplo, 392 significa Categoria Relatorios no sistema M.
SISTEMA: essa variavel indica em qual sistema o atendimento foi prestado, ou seja, sobre qual
sistema recai a duvida ou principal problema, sendo F: FrontFarma; O: OuroFarma e M:
OuroFormulas (manipulacéo, por isso 0 M).
CATEGORIA ATENDIMENTO: variavel que registra o assunto do atendimento.
MOTIVO DESISTENCIA: essa variavel armazena o motivo pelo qual o cliente desistiu da
espera pelo atendimento. No periodo da coleta de dados, tratava-se de um novo item que ainda
ndo era requerido dos atendentes do Call Center.

Outras variaveis sdo adicionadas por meio de calculos realizados com as variaveis
existentes para expressar o tempo entre chegadas das chamadas, o tempo de servico exigido em
cada chamada, o tempo de abandono e outras que sejam importantes para o estudo a ser

realizado.

5.2.2 Andlise dos dados

A andlise dos dados reais do Call Center da Empresa foi conduzida determinando-se as
estatisticas descritivas de interesse, tais como a média do tempo entre chegadas das chamadas,
0 tempo meédio de duracédo de cada chamada (servigo), o tempo médio para abandonar que mede
a impaciéncia do cliente. Assim, € possivel determinar as taxas de chegada, servi¢o e abandono
e algumas medidas de desempenho do sistema, como o tempo médio de espera na fila, a
probabilidade de espera, a probabilidade de abandono e também a intensidade de trafego. Para
essa finalidade utilizou-se do software MS-Excel ® para efetua-las.

Com os dados coletados referente ao ano de 2009, identificou-se em qual momento o
Call Center operou mais congestionado para realizar as analises estatisticas. Observando-se a

Tabela 5.1, verifica-se que o més de abril possui 0 maior numero de atendimentos no ano (5.569
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atendimentos) e a maior quantidade de abandonos (723 abandonos). Diante dessas informacdes,
considerou-se 0 més de abril para realizar as analises estatisticas descritivas do Call Center da

Empresa.

TABELA 5.1 - Atendimentos realizados no ano 2009 — Call Center Empresa

Més Abandono Encerrada Finalizada Total
atendente

Janeiro 373 2 3968 4343
Fevereiro 421 3 3490 3914
Marco 547 18 4864 5429
Abril 723 10 4836 5569
Maio 486 1 4197 4684
Junho 468 4 4180 4652
Julho 501 13 4555 5069
Agosto 292 3 4364 4659
Setembro 284 1 4547 4832
Outubro 317 1 4547 4865
Novembro 374 1 4413 4788
Dezembro 423 2 4750 5175
Total 5209 59 52711 57979

Fonte: elaborada pelo autor

Em seguida, identificou-se em qual dia do més de abril ocorreu maior fluxo de ligacdes
no Call Center. A Tabela 5.2 mostra que o dia 01 de abril possui 0 maior nimero de chamadas
(459) atendidas ou abandonadas e também a maior quantidade de abandonos (71). Portanto, o

dia 01 de abril de 2009 foi escolhido para as analises do sistema Call Center.
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TABELA 5.2 - Atendimentos diarios — Call Center Empresa

Dia Abandono Encerrado Finalizada Total
atendente
01/04/2009 71 388 459
02/04/2009 28 1 269 298
03/04/2009 20 1 240 261
04/04/2009 3 77 80
06/04/2009 40 225 265
07/04/2009 22 189 211
08/04/2009 23 210 233
09/04/2009 29 210 239
11/04/2009 8 64 72
13/04/2009 34 183 217
14/04/2009 57 1 239 297
15/04/2009 55 245 300
16/04/2009 57 254 311
17/04/2009 30 3 236 269
18/04/2009 5 1 70 76
20/04/2009 39 1 191 231
22/04/2009 24 236 260
23/04/2009 29 1 223 253
24/04/2009 37 1 222 260
25/04/2009 3 66 69
27/04/2009 19 196 215
28/04/2009 32 197 229
29/04/2009 35 213 248
30/04/2009 23 193 216
Total 723 10 4836 5569

Fonte: elaborada pelo autor

Depois de conhecer 0 més e o dia do més que estardo sujeitos as analises estatisticas
descritivas, é necessario identificar o horario mais conveniente do dia 01 de abril para realizar
essas analises. O fluxo de chamadas atendidas ou abandonadas em cada hora de funcionamento
do Call Center, no dia 01 de abril, € mostrado na Tabela 5.3. Conforme calculos realizados, 0s
horéarios das 8-9 horas, 9-10 horas e 10-11 horas apresentaram intensidade de trafego muito
alta, com p > 1 ou muito proxima da unidade. Por isso, ndo foram considerados neste estudo.
Entretanto, o intervalo mais amplo das 12-16 horas apresenta um numero de chamadas
préximas um do outro e com uma intensidade de trafego inferior a unidade e, foi escolhido para
as analises estatisticas. Nesse intervalo mais amplo ocorreram 212 chamadas, correspondendo
a 46,2% do total das chamadas ocorridas no dia 01 de abril com 35 abandonos, representando
49,3% dos abandonos do dia considerado (Tabela 5.4).



TABELA 5.3 - Atendimento por intervalo de horas — Call Center Empresa

Horério Suporte Online Suporte telefonico Total
8 horas 28 36 64
9 horas 41 30 71
10 horas 34 23 57
11 horas 17 16 33
12 horas 23 14 37
13 horas 25 16 41
14 horas 25 25 50
15 horas 18 24 42
16 horas 19 23 42
17 horas 7 15 22
Total 237 222 459

TABELA 5.4 - Abandono por intervalo de horas
Call Center Empresa

Fonte: elaborada pelo autor

Horério Suporte Online
8 horas 3
9 horas 9
10 horas 17
11 horas 3
12 horas 2
13 horas 7
14 horas 12
15 horas 7
16 horas 7
17 horas 4
Total 71

Fonte: elaborada pelo autor
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Assim, os dados que representam o Call Center da Empresa nas analises estatisticas, nos

modelos analiticos e de simulagéo de filas, sdo os do horario das 12-16 horas, do dia 01 de abril

de 2009.
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5.3 Andlise dos processos de chegada, servico e abandono

Como os processos de chegada, servico e abandono séo aleatdrios, é necessario fazer
uma andlise para verificar o comportamento da distribuicdo dos tempos entre chegadas, dos
tempos de servicos e dos tempos de paciéncia que ocorrem no Call Center da Empresa. Essa
investigacgdo € realizada nas proximas secgdes, em detalhes. Dessa andlise é definido o modelo

analitico de fila a ser utilizado para representar esse Call Center.

5.3.1 O processo de chegada

O processo de chegada do Call Center da Empresa é semelhante ao processo de chegada
do Call Center do Banco descrito no Capitulo 4. Especificamente no caso Empresa, esse
processo registra os instantes em que as chamadas online chegam na fila de espera, depois de
terem visitado a VRU. Depois de deixarem a VRU, os usuarios ingressam na fila de espera e se
ocorrer de encontrar um atendente desocupado, seu servico inicia-se imediatamente. Neste caso
sendo zero o seu tempo de permanéncia na fila. Se ndo houver atendentes disponiveis, 0 usuario
aguarda uma quantidade positiva de tempo na fila até iniciar o seu servico, ou até abandonar o
sistema, devido a sua impaciéncia.

Este processo é avaliado por meio das informagfes da estatistica descritiva e também
por sua variabilidade estocastica. Adotou-se o tempo entre as chegadas das chamadas online
para avaliar o processo. Para essa finalidade, considerou-se os instantes de chegada na fila,
registrados na variavel Hora entrada, referentes as chamadas online que aguardaram até iniciar
0 servico ou que abandonaram o sistema. Em seguida, calculou-se os tempos entre chegadas
das chamadas online do dia 01 de abril de 2009, no horario das 12-16 horas. Apds essa etapa,
procedeu-se a analise estatistica descritiva desses tempos entre chegadas das chamadas online,
obtendo-se as medidas mais caracteristicas, a sua média, mediana e desvio padrdo, que estdo

sumarizadas na Tabela 5.5.
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TABELA 5.5 - Tempo entre chegadas (min)
Call Center Empresa — 12-16 horas

Estatistica Valor
Média 1,3665
Mediana 1

Desvio padréo 1,4584
Coef. variacao 1,0673
Taxa chegada (ch/min) 0,7318

Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se que a mediana é significativamente menor que a média, indicando que a
distribuicdo dos tempos entre as chegadas das chamadas online é assimétrica a direita. O
coeficiente de variacdo € proximo da unidade e essas duas informacBes sugerem que a
distribuicdo dos tempos entre chegadas se aproxima da Exponencial. Outra comprovacao dessa
aproximacdo com a Exponencial é o formato do histograma (Gréafico 5.1) desses tempos entre
chegadas das chamadas online.

GRAFICO 5.1 - Distribuicio do tempo entre chegadas — Call Center Empresa — 12-16 horas
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Fonte: elaborado pelo autor
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O teste Kolmogorov-Smirnov também confirmou a aproximagdo dos tempos entre
chegada das chamadas online com a distribuicdo Exponencial de probabilidade, com p-value
de 0,43675 (o = 5%), conforme resultados obtidos pelo software EasyFit ®, que ordena as

distribuicdes mais aderentes aos dados.

5.3.2 O processo de servigo

O processo de servico do Call Center da Empresa é caracterizado pelo tempo gasto pelo
atendente para realizar cada uma das chamadas online. Esse processo foi investigado
quantitativamente e os tempos de servico (tempo de atendimento) foram obtidos dos dados
reais, calculando-se a diferenca entre os valores das variaveis hora inicio e hora término, que
registram os instantes inicial e final de cada atendimento. Obteve-se, em seguida, a média,

mediana e desvio padréo desses tempos de servic¢o, informados na Tabela 5.6.

TABELA 5.6: Tempo de servigo (min)
Call Center Empresa — 12-16 horas

Estatistica Valor
Média 30,9238
Mediana 12,5167
Desvio padréo 31,3813
Coef. variacao 1,0148
Taxa servico (ch/min) 0,0323

Fonte: elaborada pelo autor

Os resultados da Tabela 5.6 sugerem que a distribuicdo Exponencial deve se ajustar bem
aos tempos de servico deste Call Center, porque possui a mediana significativamente menor
que a media e o coeficiente de variagcdo proximo da unidade. O formato do histograma (Gréafico
5.2) dos tempos de servigo também parece confirmar esse suposto ajuste, devido a sua forma
geomeétrica. Entretanto, o teste Kolmogorov-Smirnov aplicado a esses tempos de servi¢o, com
0 auxilio do software EasyFit ®, versdo 5.5 (2010), que ordena as distribui¢cbes mais aderentes,
rejeitou a distribuicdo Exponencial (p-value 0,0016) e também rejeitou todas as demais 65
distribuicdes analisadas por esse software. Assim, optou-se pela distribuicdo Weibull, com 3
parametros e p-value 0,0034, representar os tempos de servigo do Call Center da Empresa,

considerando que é a primeira da lista ordenada pelo software.
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GRAFICO 5.2 - Distribuicio do tempo de servigo — Call Center Empresa — 12-16 horas
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Fonte: elaborado pelo autor

5.3.3 O processo de abandono

O processo de abandono acontece quando 0s usuérios das chamadas online do Call
Center da Empresa que estdo na fila de espera, aguardam uma quantidade positiva de tempo e
depois abandonam o sistema, devido as suas impaciéncias. As consideracdes feitas na seccdo
4.4.2 quanto as trés distincGes de Brown et al (2002) para o tempo de espera, o fato desses
tempos estarem baseados em dados censurados, conforme Mandelbaum, Sakov e Zeltyn (2001),
foram respeitadas nas analises desta se¢éo.

Na analise da estatistica descritiva, considerou-se 0s tempos de paciéncia dos usuarios
das chamadas online do Call Center da Empresa, calculado com a diferenca entre os valores
registrados nas variaveis hora entrada e hora término, se a variavel hora inicio apresenta
nenhum registro de dados. A variavel hora entrada assume os valores do instante de chegada
da chamada online na fila de espera. Os valores dessas diferengas ficaram registrados’ na
variavel T.AB, que foi utilizada para calcular a média, mediana e desvio padrdo, sumarizados
na Tabela 5.7.



130

TABELA 5.7 - Tempo de paciéncia (min)
Call Center Empresa — 12-16 horas

Estatistica Valor
Média 18,5038
Mediana 12,0333
Desvio padréo 18,0332
Coef. variagdo 0,9999

Taxa abandono (ch/min) 0,0540

Fonte: elaborada pelo autor

A distribuicdo Exponencial pode ser sugerida para representar os tempos de paciéncia
porque possui uma mediana menor que a média e um coeficiente de variagdo muito proximo da
unidade (Tabela 5.7). A forma do histograma (Grafico 5.3) dos tempos de abandono pode deixar

duvidas quanto ao ajuste da distribuicdo Exponencial.

GRAFICO 5.3 - Distribuicio do tempo de abandono (paciéncia) — Call Center Empresa — 12-
16 horas
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Fonte: elaborado pelo autor

Conforme o teste Kolmogorov-Smirnov aplicado aos dados dos tempos de abandono,
com o software EasyFit ®, versdo 5.5 (2010), a distribuicdo Exponencial ndo foi rejeitada ao
nivel de 5% de probabilidade, com p-value 0,8248. Entre outras distribui¢cBes aderentes a esses
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dados e que aparecem na lista ordenada do software, estdo a Fatigue Life com p-value 0,5538
e a distribuicdo Normal com p-value 0,1886. Essas trés distribuigdes foram adotadas para
representar os tempos de paciéncia das chamadas online do Call Center da Empresa.

Como o interesse aqui é estimar a paciéncia dos usuarios do Call Center da Empresa,
ou seja, quanto tempo ele esta disposto a aguardar antes de abandonar, entdo deve-se considerar
0 tempo necessario para um usuario atingir um agente como uma observacao censurada. De
fato, se ele atingiu o atendente € porque o tempo que estava disposto a esperar era maior.

Considerando-se as chamadas online que atingiram o atendente como observacdes
censuradas, procedeu-se a estimacao da paciéncia dos usuarios por meio do estimador Kaplan-
Meier, utilizando o software SPSS ®. A média, mediana e o desvio padrdo das estimativas do
tempo de paciéncia para as chamadas online do Call Center da Empresa, estdo reportadas na
Tabela 5.8 e 0 Grafico 5.4 mostra as estimativas Kaplan-Meier da funcéo de sobrevivéncia da

paciéncia dos usuarios do Call Center da Empresa.

TABELA 5.8 - Tempo de paciéncia (min). Estimativa K.M.
Call Center Empresa — 12-16 horas

Estatistica Valor
Média 55,9089
Mediana 81,0833
Desvio padrao 21,1027
Coef. Variagéo 0,3774
Taxa abandono (ch/min) 0,0179

Fonte: elaborada pelo autor
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GRAFICO 5.4 - Estimativa da funcio de sobrevivéncia — Call Center Empresa — 12-16 horas
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Fonte: elaborado pelo autor

Apenas para facilitar o entendimento dessa seccdo, um sumario das estatisticas

descritivas e das taxas dos processos de chegada, servigo e abandono é mostrado na Tabela 5.9.

TABELA 5.9 - Resumo das estatisticas
Call Center Empresa — 12-16 horas

Processo Processo Processo

Estatistica chegada Servico Abandono
Média 1,3605 30,9238 55,9089
Mediana 1 12,5167 81,0833
Desvio padréo 1,4584 31,3813 21,1027
Coef. Variagdo 1,0673 1,0148 0,3774
Taxas (ch/min) 0,7318 0,0323 0,0179

Fonte: elaborada pelo autor
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Conhecidas as estatisticas descritivas, taxas e distribuicdes de probabilidades dos
processos de chegada, servi¢o e abandono das chamadas online do Call Center da Empresa,
obteve-se, por meio dos dados reais, suas medidas de desempenho: tempo médio de espera,
probabilidade de esperar, probabilidade de abandonar e intensidade de trafego. Essas medidas
sdo comparadas com os resultados das mesmas medidas obtidas por meio dos modelos
analiticos e de simulac&o de fila que representam o Call Center da Empresa, neste estudo.

O tempo medio de espera foi obtido calculando-se a média dos tempos de espera na fila
das chamadas online que foram servidas por um atendente ou que abandonaram o sistema. A
probabilidade de esperar foi calculada com o quociente entre a soma dos tempos das chamadas
online que esperaram na fila e foram atendidas por um agente e a soma dos tempos das
chamadas online que esperam na fila e sdo atendidas ou abandonam.

A probabilidade de abandonar também foi obtida por meio de um quociente, entre a
quantidade de chamadas online que esperaram na fila e abandonaram e a quantidade de
chamadas online que esperaram na fila e foram atendidas ou abandonadas. Obteve-se a
intensidade de trafego dividindo-se o nimero médio de atendentes provendo servico pela
guantidade de postos de atendimentos. Os resultados de todas essas medidas de desempenho,

obtidas por meio dos dados reais, estdo exibidos na Tabela 5.10.

TABELA 5.10: Medidas de desempenho
Call Center Empresa — 12-16 horas

Medidas desempenho  Valor

Tempo médio espera 29,0418 (min)
Probabilidade esperar 0,7973
Probabilidade abandonar 0,3182
Intensidade trafego 0,9333

Fonte: elaborada pelo autor

Com o proposito de fornecer uma visdo geral das distribuigdes de probabilidade que
mais se aderem aos dados dos processos de chegada, servigo e abandono, do Call Center da
Empresa, no intervalo analisado das 12-16 horas, um sumario delas € exibido no Quadro 5.1.

Essas distribuicdes foram utilizadas nas anélises deste trabalho.
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QUADRO 5.1 - Sumério das distribuicdes de probabilidades
Call Center Empresa

Processos Distribuicdo  p-value
ajustada 12-16h
Chegada Exponencial 0,43675
Servico Weibull 0,00340
Exponencial 0,00160
Abandono Fatigue Life 0,55380
Normal 0,18860
Exponencial 0,82480

Fonte: elaborada pelo autor

5.4 Modelo de simulagao

Os mesmos modelos aproximados de fila M/M/c + G, M/GY/1 + G e MI/Gl/c + G, que
foram considerados para representar o Call Center do Banco (ver item 3.7), também foram
utilizados aqui para representar o Call Center da Empresa. No caso Empresa, adotou-se o
mesmo procedimento descrito na secdo 4.5 para realizar a verificagdo da consisténcia dos
modelos de fila M/M/c + G, M/G®/1 + G e M/G/c + G, que utilizam ou ndo distribuicdo mista
para representar o processo de abandono, usando simulacao discreta.

A implementacdo da simulagdo € idéntica ao caso do Banco, no Capitulo 4,
considerando-se também 300 replicagdes e cada replicacdo com duracgdo de um dia, gerando no
final de todas as rodadas uma média de 33 mil chamadas no chat do Call Center da Empresa.
As estatisticas também foram coletadas a cada intervalo de 60 minutos e informadas em um
relatorio produzido pelo software Arena. Considerou-se as 100 primeiras rodadas da simulacao
como periodo de warm up, porque a partir desse periodo o sistema passou a operar em equilibrio
estatistico, conforme mostra o Gréfico 5.5, como exemplo.

No caso da Empresa, as simulacbes também foram realizadas em um ultrabook
Samsung com processador Intel® Core™ 17 de 2,4 GHz e 8,00 GB de RAM e levaram em
média 8,00 minutos para estimar as medidas de desempenho em cada modelo de fila. Com a
finalidade de fazer a verificacdo dos modelos analiticos de fila utilizados para representar o Call
Center da Empresa, efetuou-se a comparagdo destes modelos com os respectivos resultados
simulados. Os resultados dos modelos analiticos também foram obtidos por meio de um
algoritmo computacional, programado no software Mathematica (Wolfram, 2013). As
comparagOes dos resultados entre os modelos foi obtida para cada uma das medidas de
desempenho consideradas neste estudo, ou seja, E(W), P(W), P(A) e p e exibidas em tabelas
separadas, contendo além dos resultados obtidos os intervalos de confianca de 95% obtidos

com a simulacéo.
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GRAFICO 5.5 - Warm up — Caso Empresa — Modelo de fila M/Wb/14 + FL
Simulagdo com 300 replicagdes
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Fonte: elaborado pelo autor

Utilizou-se, no caso da Empresa, a mesma notacdo especifica para representar os
modelos de fila, usado no caso do Banco (ver se¢do 4.5). Os resultados das medidas de
desempenho obtidos com os modelos analiticos (aproximados) e de simulacao, referentes ao
horario das 12 as 16 horas, do Call Center da Empresa, estdo exibidos nas Tabelas 5.11 e 5.12.

Seguindo os mesmos procedimentos de analise adotados na sec¢do 4.5.1, observa-se que
cinco resultados simulados ndo foram considerados verificados para as medidas de desempenho
probabilidade de abandonar e seis resultados simulados néo foram considerados simulados para
a medida intensidade de trafego (Tabela 5.12). Nenhum dos 18 resultados simulados séo
verificados para a medida tempo médio de espera e onze resultados simulados sdo considerados
verificados para a medida de desempenho probabilidade de esperar (Tabela 5.11). Essas
analises indicam que existem modelos analiticos de fila que produzem melhores resultados em

algumas medidas de desempenho do que em outras.
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Tempo médio espera

Probabilidade de esperar

Modelo Simulacéo Intervalo Confianca Analitico Simulagéo Intervalo Confianca Analitico
M/Ma/c + Gzs 17,0870  (16,6100; 17,5640) 9,9227 0,6423 (0,5255;  0,7591) 0,9684
M/G®6/1 + Gos 26,4110 (25,8166; 27,0054) 25,7044 0,6146 (0,5374;  0,6918) 0,6817*
M/Gaslc + Ggs 19,1870 (18,7010; 19,6730) 25,7798 0,6878 (0,6276;  0,7480) 0,6836*
M/M./c + Gaim 15,9090 (15,3916; 16,4264) 8,8489 0,6554 (0,4908;  0,8200) 0,9566
M/G®2/1 + Gaim 19,728  (19,2871; 20,1689) 24,3863 0,611 (0,5401; 0,6819) 0,6813*
M/GCul/C + Gaim 14,3620 (13,8786; 14,8454) 24,4642 0,6907 (0,6274;  0,7540) 0,6834*
M/Ma/c + Gar 28,7120  (28,1766; 29,2474) 26,2853 0,6529 (0,5911;  0,7147)  0,9998
M/G /1 + Gar 35,444  (35,0009; 35,8871) 31,8777 0,6161 (0,4629; 0,7693) 0,6759*
M/Gaslc + Gzy 28,4010 (27,9996; 28,8024) 31,9469 0,6888 (0,6344;  0,7432) 0,6774*
M/Ma/c + Gagm 22,5540 (22,0223; 23,0857) 15,5145 0,6502 (0,4203; 0,8801) 0,9924
M/GC26/1 + Gagm 27,1080 (26,7113; 27,5047) 26,0368 0,6210 (0,5337;  0,7083) 0,6819*
M/G2a/C + Gagm 21,9300 (21,5413; 22,3187) 26,1401 0,6975 (0,5971;  0,7979) 0,6846*
M/Mulc + Gas 15,1780 (14,6764; 15,6796) 5,6283 0,6490 (0,5446;  0,7534) 0,4609
M/G26/1 + Gog 19,1400 (18,6708; 19,6092) 29,1182 0,6103 (0,5315; 0,6891) 0,6891*
M/G2a/c + Gyg 14,1200  (13,7183; 14,5217) 29,2688 0,6800 (0,5953;  0,7647) 0,6927*
M/Ma/c + Gzom 16,1790  (15,8882; 16,4698) 4,3933 0,6555 (0,6073;  0,7037) 0,4493
M/GC /1 + Gsom 19,7490  (19,4957; 20,0023) 29,0288 0,6168 (0,5867;  0,6469) 0,6877
M/G2alc + Gaom 15,9040 (15,5572; 16,2508) 29,1700 0,6827 (0,6066, 0,7588) 0,6911*

Processo chegada:

Poisson — taxa A = 0,7318 — média E(t) = 1,3665

Distribuicdes:

M ~ Exponencial(1,3665)

Processo servigo:
Taxa p = 0,0323 — média E(S) = 30,9598

Distribuices:

G24 ~ Weibull (0,9276; 26,004; 3,1333)
G26 ~ Weibull (1,3021; 2,3952; 0)
Mas ~ Exponencial (30,9598)

Processo abandono: taxa 0,01789 — média E(R) = 55,9089

Distribuicdes:

G2s ~ Exponencial (55,9089)
G2om ~ 0,8418xFatigue Life (0,4055; 43,4875) + 0,1582xFatigue Life (0,9434; 6,1219)
Gaom ~ 0,5221xNormal (29,1926; 232,5241) + 0,4779xNormal (26,7163; 212,7998)

Gsim ~ 0,9673xExponencial (54,0799) + 0,0327xExponencial (1,8289)

G27 ~ Fatigue Life (0,3726; 52,2792)

G2s ~ Normal (55,9089; 445,3239)

Fonte: elaborada pelo autor
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TABELA 5.12: Verificagdo dos modelos de fila - probabilidade abandonar e
intensidade de trafego Call Center Empresa — Intervalo 12-16 horas

Probabilidade de abandonar

Intensidade de trafeqo

Modelo Simulagdo Intervalo Confianca  Analitico Simulagdo  Intervalo Confianga  Analitico
M/M.lc + Gs 0,3625 (0,2457; 0,4793) 0,3847* 1,0578 (1,0283; 1,0873)  0,9958
M/G /1 + G2s 0,3867 (0,3095; 0,4639) 0,3832* 0,9936 (0,9800; 1,0072) 0,9982*
M/G2alc + Gys 0,3132 (0,2530; 0,3734) 0,3847 1,0332 (0,9937; 1,0727) 0,9982*
M/Ma/c + Gaim 0,3492 (0,1846; 0,5138) 0,3856* 1,0558 (1,0263; 1,0853)  0,9943
M/G®s/1 + Gaim 0,3908 (0,3199; 0,4617) 0,3833* 0,9942 (0,9727; 1,0157) 0,9980*
M/GE24/C + Gaim 0,3094 (0,2461; 0,3727)  0,3856 1,0339 (0,9841; 1,0837) 0,9981*
M/Mulc + Go7 0,3467 (0,3087; 0,3847) 0,3821* 1,0608 (1,0212; 1,1004)  0,9999
M/GC/1 + G2z 0,3808 (0,2736; 0,4880) 0,3829* 0,9978 (0,9877; 1,0079) 0,9987*
M/Gaalc + Gyr 0,3123 (0,2665; 0,3581)  0,3821 1,0351 (1,0047; 1,0655)  0,9987
M/Ma/c + Gagm 0,3547 (0,1915; 0,5179) 0,3827* 1,0550 (1,0279; 1,0821)  0,9989
M/GC /1 + Gagm 0,3785 (0,3208; 0,4362) 0,3836* 0,9959 (0,9800; 1,0118) 0,9976*
M/Ga4lc + Goom 0,3147 (0,2249; 0,4045) 0,3827* 1,0303 (0,9942; 1,0664) 0,9975*
M/Ma/c + Gog 0,3521 (0,2477; 0,4565) 0,3962* 1,0476 (0,9761; 1,1191) 0,9771*
M/G26/1 + Gg 0,3909 (0,3121; 0,4697) 0,3840* 0,9931 (0,9679; 1,0183) 0,9968*
M/Gaalc + Gag 0,3226 (0,2379; 0,4073) 0,3962* 1,029 (0,9691; 1,0889) 0,9968*
M/Ma/c + Gsom 0,3445 (0,2963; 0,3927) 0,3981 1,0570 (1,0076; 1,1064) 0,9741
M/G2/1 + Gzom 0,3830 (0,3529; 0,4131) 0,3839* 0,9970 (0,9843; 1,0097) 0,9970*
M/Ga4lC + Gazom 0,3188 (0,2427; 0,3949) 0,3981 1,0329 (0,9959; 1,0699) 0,9970*

Processo chegada:

Poisson — taxa A = 0,7318 — média E(t) = 1,3665

Distribuicoes:

M ~ Exponencial(1,3665)

Processo servico:
Taxa p = 0,0323 — média E(S) = 30,9598
Distribuicbes:
G24 ~ Weibull (0,9276; 26,004; 3,1333)
Gas ~ Weibull (1,3021; 2,3952; 0)

Ma ~ Exponencial (30,9598)

Processo abandono: taxa 0,01789 — média E(R) = 55,9089

Distribuicoes:

G2s ~ Exponencial (55,9089)
G2om ~ 0,8418x%Fatigue Life (0,4055; 43,4875) + 0,1582xFatigue Life (0,9434; 6,1219)

Gaom ~ 0,5221xNormal (29,1926; 232,5241) + 0,4779xNormal (26,7163; 212,7998)
Gaim ~ 0,9673%Exponencial (54,0799) + 0,0327xExponencial (1,8289)

G27 ~ Fatigue Life (0,3726; 52,2792)

G2s ~ Normal (55,9089; 445,3239)

Fonte: elaborada pelo autor
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Este trabalho analisa a aplicacdo de modelos de fila com abandono para anélise de
congestdo em Call Centers e investiga a utilizacédo de distribuicdes genéricas (particularmente
mistas) de probabilidades que melhor se ajustam aos tempos de paciéncia dos usuarios de Call
Centers. O interesse maior é considerar as distribuicbes mistas (Apéndice H) nos modelos
analiticos de filas com abandono M/M/c+G e M/G/c+G, para serem aplicados nos problemas
de congestdo de Call Centers, obtendo medidas de desempenho que melhor expressem e
representem a realidade.

Varios modelos de filas que incorporam o abandono tém sido estudados na literatura,
mas consideram uma unica classe de distribuicdes paramétricas para modelar a paciéncia, sendo
as mais comuns a Exponencial, Weibull e Erlang. Entretanto, € comum encontrar em Call
Centers uma populacdo de usuarios formada por grupos com caracteristicas diferentes, cada um
deles tendo comportamentos diferentes para o tempo de paciéncia, sendo uns mais pacientes
que outros. Por esse motivo, em geral, parece mais razoavel modelar a paciéncia por meio de
distribuices mistas de probabilidade, que sdo mais sensiveis para captar essas caracteristicas
das subpopulacdes de usuarios.

Observa-se que algumas distribuicdes mistas de probabilidade foram utilizadas em
estudos da literatura para ajustar o tempo de paciéncia em Call Centers, mas ndo foram
consideradas para validar na pratica modelos analiticos de filas, aplicados a Call Centers, com
dados extraidos da realidade. Neste estudo, analisa-se a aplicacdo desses modelos de filas,
também considerando distribuicdes mistas para modelar a paciéncia dos usuarios, em casos
reais de Call Centers, com dados de uma empresa no Brasil e no exterior (Israel). A validacéo
foi feita comparando-se os desvios das medidas de desempenho descritas nos Capitulos 4 e 5,
obtidas por meio dos modelos analiticos de filas, com os dados reais e também com os
resultados de simulagéo discreta. Para atingir esse objetivo, estudou-se e aplicou-se diferentes
modelos analiticos de fila, encontrados na literatura, que admitiam distribuigcdes exponenciais
e genéricas no processo de servico e de abandono.

Entre as medidas de desempenho consideradas importantes para os gestores, decidiu-se
utilizar neste estudo a probabilidade de abandono, P(Ab), para avaliar e comparar os modelos
analiticos de fila que melhor represente o Call Center. O que motivou a escolha desta métrica
é que por meio dela os usuarios informam, subjetivamente, a sua percepcao sobre 0s servi¢os
recebidos. Outras medidas de desempenho também foram consideradas nas analises realizadas,

como o tempo médio de espera dos usuarios na fila, E(W), a probabilidade de esperar, P(W), e
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a intensidade de trafego, p, conforme Capitulos 4 e 5. Os resultados obtidos das analises do

Call Center da Empresa e do Call Center do Banco estdo descritos nas se¢des a segulir.

6.1 Resultados do caso do Call Center do banco

Conforme apresentado no Capitulo 4, ap6s a andlise estatistica dos dados do Call Center
do Banco, realizados com uso do software EasyFit® (2010), ao nivel de 5% de probabilidade,
obteve-se como resultado que a distribuicdo Exponencial de probabilidade néo foi rejeitada para
modelar o processo de chegada do Call Center do Banco, nos trés horarios considerados 11-12
horas, 12-13 horas e 15-16 horas, com p-value 0,08012; 0,66578 e 0,69484, respectivamente.

No entanto, conforme visto no Capitulo 4, no processo de servico a distribuicdo
Exponencial de probabilidade foi rejeitada nos trés horarios considerados, com p-value 0,000.
A distribuicdo de probabilidade Fréchet mostrou-se mais ajustada para representar os tempos
de servico nos dois primeiros horarios 11-12 horas e 12-13 horas, com p-value 0,87816 e
0,69548, respectivamente, sendo rejeitada no horario as 15-16 horas (p-value 0,000). Neste
altimo horério, entre as distribuicdes ajustadas, optou-se pela Lognormal com p-value 0,45920.

Ainda conforme visto no Capitulo 4, no processo de abandono varias distribuicdes de
probabilidade se ajustaram aos tempos de paciéncia dos usuarios do Call Center do Banco, nos
horéarios das 11-12 horas e 12-13 horas. Entre as possiveis optou-se aqui pela Fatigue Life (p-
value 0,2321), Lognormal (p-value 0,04495, o. = 2%) e Exponencial (p-value 0,01538, a. = 1%)
para representar os tempos de paciéncia no horério das 11-12 horas e Fatigue Life (p-value
0,1126), Lognormal (p-value 0,0425, o.=2%), Exponencial (p-value 0,0258) para o horario das
12-13 horas. Todas as distribuicGes de probabilidade foram rejeitadas no horario das 15-16
horas. Mesmo assim, escolheu-se as distribuicdes Fatigue Life (p-value 0,0073), Lognormal (p-
value 0,000) e Exponencial (p-value 0,000), para representar os tempos de paciéncia deste Call
Center.

Distribui¢cdes mistas foram consideradas na elaboracdo desses modelos analiticos, para
modelar o processo de abandono. Nos trés horarios, combinou-se a mistura de duas
componentes, duas Fatigue Life (FL+FL), duas Lognormais (LogN+LogN) e duas
Exponenciais (Ex+Ex). Embora existam métodos para determinar a quantidade de componentes
das distribuicdes mistas, optou-se, neste estudo, pelo uso de duas componentes apenas como

uma abordagem inicial do problema de pesquisa desta tese. Os pardmetros dessas distribuices



141

mistas, bem como o peso de cada uma delas, foram obtidos pelo método dos estimadores de
méaxima verossimilhanca, calculados com o uso do software Mathematica (2013) (Apéndice
H). Esses parametros foram recalculados utilizando-se do valor da média e da variancia
estimadas pelo estimador Kaplan-Meier. Esses valores estimados foram inseridos nas
expressdes da média e variancia das componentes das distribuicdes mistas para obtencdo dos
novos parametros. Este procedimento foi necessario porque os tempos de paciéncia sdo dados
censurados. Essas distribuicfes mistas com esses novos parametros € que foram utilizadas nos
modelos analiticos de fila considerados neste estudo, para se obter as medidas de desempenho
e posterior analise dos resultados.

Desta analise estatistica (Capitulo 4), também se extraiu as taxas de chegada, servico e
abandono em trés horarios (11 as 12 horas, 12 as 13 horas, 15 as 16 horas) e, obteve-se por
meio dos dados, o tempo médio de espera, a probabilidade de espera, a probabilidade de
abandono e a intensidade de trafego. Esses parametros (taxas) foram inseridos nos modelos
analiticos de fila considerados neste estudo e as medidas de desempenho foram calculadas e
comparadas com aquelas extraidas dos dados reais.

Nessas comparacdes, extraiu-se um modelo analitico de fila considerado efetivo para
representar, em cada um dos horarios (11-12h, 12-13h e 15-16h), o Call Center do Banco. Para
esta finalidade, calculou-se o desvio entre os valores das medidas de desempenho extraidas dos
modelos analiticos de fila e dos dados reais. Em seguida, obteve-se o indice de Precisdo do
Modelo (IPM) desses desvios e 0 modelo analitico de fila que possui 0 menor IPM foi
considerado o mais eficiente para representar o Call Center, porque os resultados obtidos das
medidas de desempenho deste modelo tm menores desvios em relagcdo as mesmas medidas

extraidas dos dados reais. A estatistica IPM é a soma dos quadrados das diferencas entre o valor

estimado (, ) e o valor real dos dados (y, ), ponderados pelo nimero de termos (n) e pelo peso
a; (eq. 6.1). Os pesos ¢; séo atribuidos conforme a importancia da medida de desempenho
que ele representa. Neste estudo, atribuiu-se pesos iguais a 1 (ai :1) para todos os desvios

obtidos, considerando-se que as medidas de desempenho possuem o mesmo nivel de
importancia. O modelo que apresenta menor IPM é o melhor.

: 2

Zai (yi - Yi)

IPM = =L (6.1)
n
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Os gréficos 6.1, 6.2 e 6.3 mostram os IPM dos modelos analiticos de fila utilizados em cada um
dos horarios considerados neste estudo.

GRAFICO 6.1 - Comparagéo do desempenho dos modelos — 11-12 horas

Melhores Modelos
Banco - 11-12 horas
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Distribuigdes:

G, ~ Fréchet (2,2564; 2,8235; -1,2554) G, ~ Fatigue Life (0,7095; 6,6691) G, ~ Fréchet (2,2564; 0,3323; 0)
G; ~ Exponencial (0,119) G, ~ Lognormal (1,9115; 0,6488) M, ~ Exponencial (0,314)

G,m ~ 0,9072xFatigue Life (0,7456; 5,9258) + 0,0928xFatigue Life (0,1189; 1,0091)

Ggm ~ 0,8894xExponencial (0,1347) + 0,1106xExponencial (1,0835)

Ggn, ~ 0,95xLognormal (1,8512; 0,6625) + 0,05xLognormal (-2,0936; 1,5619)

Fonte: elaborado pelo autor



143

GRAFICO 6.2 - Comparacéo do desempenho dos modelos — 12-13 horas

Melhores Modelos
Banco - 12-13 horas

0,1200
0,1054
0,1000
0,0844
0,0800
0,0605
=
a 0,0600
0,0400
0,0200 0,0113
0,0079 0,0084
00013 00016 00018 00024 00024 00040 00054 0,0057 0,0059 0
> S 2 > N & & & > S & & $
N N N N N N & N N v
00 00 \XG \XG NS QXO xo\(b 6\”3 XG\ oxe S 5 C> XQ@ 0\'5
R S @ e g O
@ O SN R XY SR
FEE T E ST TS TEs
Distribuicdes:
G, ~ Fréchet (2,2847; 2,7464; -1,2092) G, ~ Fatigue Life (0,5069; 5,9746) G, ~ Fréchet (2,2847; 0,3211; 0)
G,, ~ Exponencial (0,148) G,, ~ Lognormal (1,7902; 0,4861) M, ~ Exponencial (0,328)

Gyam ~ 0,4785xExponencial (0,3099) + 0,5215xExponencial (0,2844)
Gism ~ 0,95xLognormal (1,7334; 0,4973) + 0,05xLognormal (-2,0101; 1,3585)

Fonte: elaborado pelo autor

GRAFICO 6.3 - Comparagio do desempenho dos modelos — 15-16 horas

Melhores Modelos
Banco - 15-16 horas
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Distribuigdes:
G, ~ Lognormal (0,9415; 0,8377) G,; ~ Fatigue Life (0,7484; 7,2309) G, ~ Lognormal (0,5727; 4,2996)
G,, ~ Exponencial (0,108) G,, ~ Lognormal (1,9962; 0,6769) [M; ~ Exponencial (0,291)

Giom ~ 0,9215xFatigue Life (0,7086; 6,5378) + 0,0785xFatigue Life (0,1503; 0,8598)
Gy ~ 0,4926xExponencial (0,2193) + 0,5074xExponencial (0,2129)
Gyam ~ 0,95xLognormal (1,9353; 0,6909) + 0,05xLognormal (-2,0382; 1,5923)

Fonte: elaborado pelo autor
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Conforme esses gréaficos, cada horario possui em modelo analitico de fila mais eficiente
para representar o Call Center do Banco. No horério das 11-12 horas, 0 modelo M/G/1+Gam,
com distribuicdo Fréchet para o servico e distribuicdo mista Fatigue Life para a paciéncia, é o
mais indicado. No horario das 12-13 horas, 0 modelo analitico de filas mais apropriado é o
M/M2/c+Gi4, com servigo Exponencial e a paciéncia modelada com uma dnica distribuigdo
Lognormal de probabilidade. O modelo analitico de fila que melhor representa o horério das
15-16 horas é 0 M/G°18/1+Ggm, com servi¢o Lognormal e a paciéncia com distribuigdo mista
Fatigue Life. Nestes casos, as distribuicbes mistas mostraram-se eficientes para representar 0s
tempos de paciéncia.

Existem modelos analiticos de fila que produzem resultados melhores em algumas
medidas de desempenho do que em outras. Esse fato motivou encontrar o modelo analitico de
fila mais apropriado para representar o Call Center, para cada uma das medidas de desempenho
em cada um dos horérios analisados. Considerou-se nesta analise a métrica “Diferenga
Percentual” (Dif%) definida pela Equagéo (6.2), em que V é o valor da medida de desempenho

obtido pelo modelo analitico de fila e R, é o valor da medida de desempenho real:
-R
Dif % = % (6.2)

Inicialmente, considerou-se a probabilidade de abandonar P(A) como a medida de
desempenho com maior importancia para os gestores. Essas diferencas percentuais dessas
probabilidades estdo exibidas nos Graficos 6.4, 6.5 e 6.6 para cada um dos horéarios

considerados neste estudo.
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GRAFICO 6.4 - Comparacéo do desempenho dos modelos — 11-12 horas

Melhores Modelos - probabilidade de abandonar
Banco - 11-12 horas
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Distribuigdes:
G, ~ Fréchet (2,2564; 2,8235; -1,2554) G, ~ Fatigue Life (0,7095; 6,6691) G, ~ Fréchet (2,2564; 0,3323; 0)
G; ~ Exponencial (0,119) G, ~ Lognormal (1,9115; 0,6488) M; ~ Exponencial (0,314)

G ~ 0,9072xFatigue Life (0,7456; 5,9258) + 0,0928 xFatigue Life (0,1189; 1,0091)
Ggn ~ 0,8894xExponencial (0,1347) + 0,1106 xExponencial (1,0835)
Ggn ~ 0,95xLognormal (1,8512; 0,6625) + 0,05xLognormal (-2,0936; 1,5619)

Fonte: elaborado pelo autor

Em cada horario existe um modelo analitico de fila que melhor representa o Call Center.
No horério das 11-12 horas, 0 modelo M/M1/c+Ggm, com distribui¢do mista Lognormal para a
paciéncia e distribuicdo Exponencial para os tempos de servico, e 0 modelo M/G1/c+Ggm, cOm
a mesma distribuicdo mista para a paciéncia e distribuicdo Fréchet para o servico, sdo 0s mais
acurados. Para o horario 12-13 horas, 0s modelos M/Go/c+G12, com distribuicdo Fréchet para
servico e com uma unica distribuicdo Exponencial para a paciéncia, e 0 modelo M/M2/c+G1a,
também com uma Unica distribuicdo Exponencial para a paciéncia e servigo, sdo adequados

para representar o Call Center.



GRAFICO 6.5 - Comparagéo do desempenho dos modelos — 12-13 horas

Melhores Modelos - probabilidade de abandonar
Banco - 12-13 horas
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Distnbwgoe?
G, ~ Fréchet (2,2847; 2,7464; -1,2092) G ~ Fatigue Life (0,5069; 5,9746) G, ~ Fréchet (2,2847; 0,3211,
0)
G,, ~ Exponencial (0,148) G,, ~ Lognormal (1,7902; 0,4861) M, ~ Exponencial (0,328)

Giam ~ 0,4785xExponencial (0,3099) + 0,5215xExponencial (0,2844)
G5 ~ 0,95xLognormal (1,7334; 0,4973) + 0,05xLognormal (-2,0101; 1,3585)

Fonte: elaborado pelo autor

GRAFICO 6.6 - Comparagéo do desempenho dos modelos — 15-16 horas

Melhores Modelos - probabilidade de abandonar
Banco - 15-16 horas
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Distribuigoes:
Gy ~ Lognormal (0,9415; 0,8377) G,; ~ Fatigue Life (0,7484; 7,2309) G, ~ Lognormal (0,5727; 4,2996)
G,, ~ Exponencial (0,108) G,, ~ Lognormal (1,9962; 0,6769) [M; ~ Exponencial (0,291)

Gyom ~ 0,9215xFatigue Life (0,7086; 6,5378) + 0,0785xFatigue Life (0,1503; 0,8598)
Gy ~ 0,4926xExponencial (0,2193) + 0,5074xExponencial (0,2129)
Gy3m ~ 0,95%Lognormal (1,9353; 0,6909) + 0,05xLognormal (-2,0382; 1,5923)

Fonte: elaborado pelo autor
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Considerando o horario das 15-16 horas, o modelo com servico Lognormal e com
paciéncia Exponencial, M/Ge/c+G2, € 0 modelo com servigo e paciéncia Exponenciais,
M/Ma/c+G2o, representam efetivamente o Call Center do Banco. Destaca-se desses resultados
que a distribuicdo mista para a paciéncia € mais adequada do que as distribui¢des ndo mistas
para representar a probabilidade de abandonar somente no horério das 11-12 horas.

Considerando a medida de desempenho intensidade de trafego, os Graficos 6.7, 6.8 e
6.9 mostram que nos horarios considerados 0 modelo que melhor representa esta medida é o
M/M1/c+G7, caracterizado pela distribuicdo Exponencial para os tempos de servigo e uma Unica

distribuicdo paramétrica Lognormal para modelar os tempos de paciéncia.

GRAFICO 6.7 - Comparacéo do desempenho dos modelos — 11-12 horas

Melhores Modelos - intensidade de trafego
Banco - 11-12 horas
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Distribuicdes:

G, ~ Fréchet (2,2564; 2,8235; -1,2554) G, ~ Fatigue Life (0,7095; 6,6691) G, ~ Fréchet (2,2564; 0,3323; 0)
~ Exponencial (0,119) G, ~ Lognormal (1,9115; 0,6488) M, ~ Exponencial (0,314)

G, ~ 0,9072xFatigue Life (0,7456; 5,9258) + 0,0928xFatigue Life (0,1189; 1,0091)

Ggm ~ 0,8894xExponencial (0,1347) + 0,1106xExponencial (1,0835)

Gg, ~ 0,95xLognormal (1,8512; 0,6625) + 0,05xLognormal (-2,0936; 1,5619)

Fonte: elaborado pelo autor
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GRAFICO 6.8 - Comparagéo do desempenho dos modelos — 12-13 horas

Melhores Modelos - intensidade de trafego
Banco - 12-13 horas

9,19%

8,29%
6,30%
5,30% 5,35% 5,36%
421% 421% 4,28% 4,28% 4,28%
3,71%
2,67%
0,99% 1,06%

% Q o & >
N D« > » & N NN INEENN
FOENS 0\‘3 6\" X O o BRI X 6\“’ O 0\“’ 5

Dif%

N \ N
'\} \o \\ (>°) \\\ \\ C) \\\ \o 00) 'b \\\
\é\ RN OMEIEN R\ S & 9
@ @V@' @ > ®0 ®C>° D @ & XY @ @ o ®0
Distribuigdes:
G, ~ Fréchet (2,2847; 2,7464; -1,2092) G,, ~ Fatigue Life (0,5069; 5,9746) G, ~ Fréchet (2,2847; 0,3211; 0)
G, ~ Exponencial (0,148) Gy, ~ Lognormal (1,7902; 0,4861) M, ~ Exponencial (0,328)

Gy3m ~ 0,4785xExponencial (0,3099) + 0,5215xExponencial (0,2844)
Gysm ~ 0,95xLognormal (1,7334; 0,4973) + 0,05xLognormal (-2,0101; 1,3585)

Fonte: elaborado pelo autor

GRAFICO 6.9 - Comparagéo do desempenho dos modelos — 15-16 horas

Melhores Modelos - intensidade de trafego
Banco - 15-16 horas
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Distribuu;oes.
Gy ~ Lognormal (0,9415; 0,8377) G,; ~ Fatigue Life (0,7484; 7,2309) G, ~ Lognormal (0,5727; 4,2996)
G,, ~ Exponencial (0,108) G,, ~ Lognormal (1,9962; 0,6769) [M; ~ Exponencial (0,291)
Gyom ~ 0,9215xFatigue Life (0,7086; 6,5378) + 0,0785xFatigue Life (0,1503; 0,8598)
G,y ~ 0,4926xExponencial (0,2193) + 0,5074xExponencial (0,2129)
Gy3m ~ 0,95%Lognormal (1,9353; 0,6909) + 0,05xLognormal (-2,0382; 1,5923)

Fonte: elaborado pelo autor
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A probabilidade de esperar é melhor estimada no horério das 11-12 horas pelo modelo
M/G®/1+Gsm, formado por uma distribuicdo Exponencial mista para representar os tempos de
paciéncia e por uma distribuicéo Fréchet para os tempos de servi¢co. Uma distribui¢do ndo mista
Lognormal para representar os tempos de paciéncia no modelo M/G°11/1+G14, com distribuicéo
Fréchet para os tempos de servico, € o mais preciso para modelar a probabilidade de esperar no
horéario das 12-13 horas. No Ultimo horario, das 15-16 horas, a probabilidade de esperar fica
melhor estimada pelo modelo M/G®/1+Gasm , com distribuicdo Lognormal mista para a
paciéncia e também distribui¢cdo Lognormal para os tempos de servi¢o, conforme mostram o0s
gréaficos 6.10, 6.11 e 6.12.

GRAFICO 6.10 - Comparacio do desempenho dos modelos — 11-12 horas
Melhores Modelos - pobabilidade de esperar

Banco - 11-12 horas
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Distribuicdes:

G, ~ Fréchet (2,2564; 2,8235; -1,2554) G, ~ Fatigue Life (0,7095; 6,6691) G, ~ Fréchet (2,2564; 0,3323; 0)
G; ~ Exponencial (0,119) G, ~ Lognormal (1,9115; 0,6488) M, ~ Exponencial (0,314)

G, ~ 0,9072xFatigue Life (0,7456; 5,9258) + 0,0928xFatigue Life (0,1189; 1,0091)

Ggm ~ 0,8894xExponencial (0,1347) + 0,1106xExponencial (1,0835)

Ggm ~ 0,95xLognormal (1,8512; 0,6625) + 0,05xLognormal (-2,0936; 1,5619)

Fonte: elaborado pelo autor



GRAFICO 6.11 - Comparagéo do desempenho dos modelos — 12-13 horas

Melhores Modelos - probabilidade de esperar
Banco - 12-13 horas
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Distribuigdes:
G, ~ Fréchet (2,2847; 2,7464; -1,2092) Gy, ~ Fatigue Life (0,5069; 5,9746) G,, ~ Fréchet (2,2847; 0,3211; 0)
G, ~ Exponencial (0,148) Gy, ~ Lognormal (1,7902; 0,4861) M, ~ Exponencial (0,328)

Gy3m ~ 0,4785%xExponencial (0,3099) + 0,5215xExponencial (0,2844)
Gism ~ 0,95%Lognormal (1,7334; 0,4973) + 0,05xLognormal (-2,0101; 1,3585)

Fonte: elaborado pelo autor

GRAFICO 6.12 - Comparagéo do desempenho dos modelos — 15-16 horas

Melhores Modelos - probabilidade de esperar
Banco - 15-16 horas
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Distribuigdes:
Gy ~ Lognormal (0,9415; 0,8377) G,; ~ Fatigue Life (0,7484; 7,2309) Gyg ~ Lognormal (0,5727; 4,2996)
G,, ~ Exponencial (0,108) G,, ~ Lognormal (1,9962; 0,6769) |[M; ~ Exponencial (0,291)

Gygm ~ 0,9215x%Fatigue Life (0,7086; 6,5378) + 0,0785xFatigue Life (0,1503; 0,8598)
G,1m ~ 0,4926xExponencial (0,2193) + 0,5074xExponencial (0,2129)
G,am ~ 0,95xLognormal (1,9353; 0,6909) + 0,05xLognormal (-2,0382; 1,5923)

Fonte: elaborado pelo autor
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Os modelos analiticos de fila que melhor se adequam para estimar o tempo de espera do
Call Center do Banco ndo apresentam distribuicdo mista para representar os tempos de
paciéncia e sdo todos do mesmo tipo, diferenciando-se apenas pelas distribuicbes que
representam o0s processos de servico e abandono. O modelo M/G/1+Gs, com distribuicao
Exponencial para a paciéncia e Fréchet para o servigo, € o mais indicado para o horério das 11-
12 horas. O modelo M/G°11/1+G14, com distribuicdo Fréchet e Lognormal para representar os
tempos de servico e paciéncia, respectivamente, € 0 mais representativo para o horario das 12-
13 horas. No Gltimo horéario, das 15-16 horas, 0 modelo M/GF1g/1+G22, com distribuicdo
Lognormal para o processo de servico e paciéncia, é o mais indicado. Esses resultados podem
ser observados nos Gréficos 6.13, 6.14 e 6.15.

GRAFICO 6.13 - Comparacio do desempenho dos modelos — 11-12 horas

Melhores Modelos - tempo médio de espera
Banco - 11-12 horas
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Distribuigdes:

G, ~ Fréchet (2,2564; 2,8235; -1,2554) G, ~ Fatigue Life (0,7095; 6,6691) G, ~ Fréchet (2,2564; 0,3323; 0)

G; ~ Exponencial (0,119) G, ~ Lognormal (1,9115; 0,6488) M, ~ Exponencial (0,314)

G,m ~ 0,9072xFatigue Life (0,7456; 5,9258) + 0,0928xFatigue Life (0,1189; 1,0091)

Ggm ~ 0,8894xExponencial (0,1347) + 0,1106xExponencial (1,0835)

Ggm ~ 0,95xLognormal (1,8512; 0,6625) + 0,05xLognormal (-2,0936; 1,5619)

Fonte: elaborado pelo autor
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GRAFICO 6.14 - Comparagéo do desempenho dos modelos — 13-14 horas

Melhores Modelos - tempo médio de espera
Banco - 12-13 horas
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Distribuigdes:
G, ~ Fréchet (2,2847; 2,7464; -1,2092) Gy ~ Fatigue Life (0,5069; 5,9746) Gy, ~ Fréchet (2,2847; 0,3211; 0)
G,, ~ Exponencial (0,148) G,, ~ Lognormal (1,7902; 0,4861) M, ~ Exponencial (0,328)

Gy3m ~ 0,4785xExponencial (0,3099) + 0,5215xExponencial (0,2844)
Gism ~ 0,95xLognormal (1,7334; 0,4973) + 0,05xLognormal (-2,0101; 1,3585)

Fonte: elaborado pelo autor

GRAFICO 6.15: Comparagéo do desempenho dos modelos — 15-16 horas

Melhores Modelos - tempo médio de espera
Banco - 15-16 horas
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Distribuicdes:
G, ~ Lognormal (0,9415; 0,8377) G,; ~ Fatigue Life (0,7484; 7,2309) G,5 ~ Lognormal (0,5727; 4,2996)
G,, ~ Exponencial (0,108) G,, ~ Lognormal (1,9962; 0,6769) |[M; ~ Exponencial (0,291)

Gyom ~ 0,9215xFatigue Life (0,7086; 6,5378) + 0,0785xFatigue Life (0,1503; 0,8598)
G,1m ~ 0,4926xExponencial (0,2193) + 0,5074xExponencial (0,2129)
Gy3m ~ 0,95xLognormal (1,9353; 0,6909) + 0,05xLognormal (-2,0382; 1,5923)

Fonte: elaborado pelo autor
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Ainda como resultado, os modelos analiticos de fila considerados adequados para
representar cada uma das medidas de desempenho do Call Center do Banco, possuem
diferencas percentuais inferiores a 1% e, portanto, sdo também considerados validos para a sua
finalidade. Como outros resultados, observa-se que 0s modelos analiticos de fila com
distribuicdo mista para a paciéncia, em geral, se mostraram eficientes para representar a
probabilidade de abandonar no horério das 11-12 horas e a probabilidade de esperar nos
horarios 11-12 horas e 15-16 horas. Além disso, esses modelos com distribuices mistas para a
paciéncia também sdo efetivos para representar as medidas intensidade de trafego e tempo
médio de espera, embora ndo sejam 0S mais precisos.

Dependendo do tipo de modelo analitico de fila adotado para representar o Call Center
do Banco, em cada um dos horéarios adotados neste estudo e independentemente de qualquer
medida de desempenho, os modelos que utilizam distribuicGes mistas para a paciéncia, em
alguns casos, sdo melhores que os seus correspondentes modelos com uma Unica classe de
distribuicdo paramétrica. No horario das 11-12 horas, a Tabela 6.1 mostra que os modelos
analiticos de fila M/G/c+G, com distribuicdo mista Exponencial e com distribuicdo mista
Lognormal para os tempos de paciéncia, sdo melhores que os seus correspondentes modelos
com distribui¢cdes ndo mistas (menores IPM). No caso dos modelos M/G®/1+G, apenas aquele
com distribuicdo Fatigue Life mista para a paciéncia € melhor que o seu correspondente nao
misto. O modelo M/M/c+G, com distribuicdo mista Lognormal, comporta-se melhor que o seu
correspondente nao misto para 0s tempos de paciéncia.

Observando-se a Tabela 6.2, no horario das 12-13 horas, nos modelos M/G/c+G,
somente aquele com distribuicdo mista Lognormal para a paciéncia € melhor que seu
correspondente ndo misto. Nos modelos M/G%/1+G e M/M/c+G, com distribuicdo mista para a
paciéncia, nenhum se comportou melhor que o seu correspondente ndo misto. Analisando-se o
horério das 15-16 horas (Tabela 6.3) os modelos M/G/c+G com distribui¢cdo mista Lognormal
e com distribuicdo mista Fatigue Life para a paciéncia se comportam melhores que 0s seus
correspondentes ndo mistos. Apenas 0 modelo M/G/1+G com distribui¢cdo mista Fatigue Life
para 0s tempos de paciéncia é melhor que seu correspondente ndo misto e nenhum dos modelos
M/M/c+G com distribuicdo mista para a paciéncia se comporta melhor que seus

correspondentes ndo mistos.
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TABELA 6.1 - Comparando paciéncia com distribuicdo mista e ndo mista — Caso Banco-11-12 horas

Modelos Modelos Modelos
M/G/c+G IPM M/G¢/1+G IPM M/M/c+G IPM
M/Gi/c + Gem 0,0045 M/G/1 + Gam 0,0001 M/Mi/c + G2 0,0014
M/Gi/c + Gs 0,0052 M/GS/1 + G7 0,0020 M/Mi/c + Gsm 0,0034
M/Gi/c + Gem 0,0061 M/G%/1 + G2 0,0021 M/Mai/c + G7 0,0045
M/Gi/c + G7 0,0071 M/GS/1 + Ggm 0,0022 M/Mai/c + Gam 0,0241
M/Gi/c + Gz 0,0071 M/GS/1 + Gs 0,0026 M/Mi/c + Gs 0,0451
M/Gy/c + Gam 0,0072 M/G3/1 + Gem 0,0030 M/Mi/c + Gem 0,0947
Processo chegada: Processo servigo:
Poisson — taxa A = 1,933 — média E(t) = 0,5173 Taxa p = 0,314 — média E(S) = 3,1847
Distribuicoes: Distribuicoes:
M ~ Exponencial(1,933) G1 ~ Fréchet (2,2564; 2,8235; -1,2554)
Gz ~ Fréchet (2,2564; 0,3323; 0)
M1 ~ Exponencial (0,314)

Processo abandono: taxa 0,119 — média E(R) = 8,4034

Distribuicoes:

Gz ~ Fatigue Life (0,7095; 6,6691) Gs ~ Exponencial (0,119) Gr ~ Lognormal (1,9115; 0,6488)
Gam ~ 0,9072xFatigue Life (0,7456; 5,9258) + 0,0928xFatigue Life (0,1189; 1,0091)

Gem ~ 0,8894xExponencial (0,1347) + 0,1106xExponencial (1,0835)

Gsm ~ 0,95xLognormal (1,8512; 0,6625) + 0,05xLognormal (-2,0936; 1,5619)

Fonte: elaborado pelo autor

TABELA 6.2 - Comparando paciéncia com distribui¢do mista e ndo mista — Caso Banco-12-13 horas

Modelos Modelos Modelos
M/Glct+G IPM M/G®/1+G IPM M/M/c+G IPM
M/Gg/c + G12 0,0040 M/G®11/1 + G12 0,0018 M/Mzlc + Gia 0,0013
M/Gglc + Gi3m 0,0057 M/G®11/1 + Gua 0,0024 M/Mz/c + Gio 0,0016
M/Gglc + Gism 0,0059 M/G®11/1 + G1o 0,0024 M/Mz/c + Gism 0,0113
M/Gg/C + G14 0,0079 M/G®11/1 + Gizm 0,0054 M/Mzlc + Gz 0,0605
M/Galc + Gio 0,0084 M/G®1/1 + Gism 0,0844 M/Malc + Gizm 0,1054
Processo chegada: Processo servigo:
Poisson —taxa A = 1,717 — média E(t) = 0,5824 Taxa u =0,328 — média E(S) = 3,0488
Distribuicdes: Distribuicbes:
M ~ Exponencial(1,717) Go ~ Fréchet (2,2847; 2,7464; -1,2092)

Gu1 ~ Fréchet (2,2847; 0,3211; 0)
M2 ~ Exponencial (0,328)

Processo abandono: taxa 0,148 — média E(R) = 6,7568

Distribuicoes:

Gio ~ Fatigue Life (0,5069; 5,9746) G12 ~ Exponencial (0,148) G4 ~ Lognormal (1,7902; 0,4861)
Giam ~ 0,4785xExponencial (0,3099) + 0,5215xExponencial (0,2844)

Gism ~ 0,95%Lognormal (1,7334; 0,4973) + 0,05xLognormal (-2,0101; 1,3585)

Fonte: elaborado pelo autor
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TABELA 6.3 - Comparando paciéncia com distribuicdo mista e ndo mista — Caso Banco-15-16 horas

Modelos Modelos Modelos

M/Glc+G IPM M/G®/1+G IPM M/M/c+G IPM
M/Ga6/C + Gigm 0,0049 M/G®18/1 + Giom 0,0002 M/Mslc + G2z 0,0118
M/Gae/C + G20 0,0053 M/G®18/1 + G2z 0,0071 M/Mslc + Gz 0,0277
M/Gie/c + G2am 0,0061 M/G18/1 + G17 0,0071 M/Malc + Gaam 0,0764
M/Gielc + G17 0,0066 M/GE18/1 + Gaam 0,0073 M/Ma/c + Gigm 0,1384
M/Gae/C + G2z 0,0067 M/G®18/1 + Gao 0,0077 M/Mslc + Gzo 0,2428
M/G6/C + Goim 0,0822 M/G®18/1 + Gaim 0,1020 M/Ms/c + Gaim 0,5341

Processo chegada:

Poisson — taxa A = 2,1 — média E(t) = 0,4762
Distribuicdes:

M ~ Exponencial(2,1)

Processo servigo:

Taxa p = 0,291 — média E(S) = 3,4364
Distribuicoes:

Gis ~ Lognormal (0,9415; 0,8377)
Gis ~ Lognormal (0,5727; 4,2996)

M3 ~ Exponencial (0,291)

Processo abandono: taxa 0,108 — média E(R) = 9,2593
Distribuicdes:

Gu7 ~ Fatigue Life (0,7484; 7,2309) G20 ~ Exponencial (0,108) G2z ~ Lognormal (1,9962; 0,6769)
Giom ~ 0,9215xFatigue Life (0,7086; 6,5378) + 0,0785%Fatigue Life (0,1503; 0,8598)

Gaim ~ 0,4926%Exponencial (0,2193) + 0,5074xExponencial (0,2129)

Ga3m ~ 0,95%Lognormal (1,9353; 0,6909) + 0,05xLognormal (-2,0382; 1,5923)

Fonte: elaborado pelo autor

Em resumo, considerando o sistema Call Center do Banco, independentemente de

qualquer medida de desempenho, os modelos analiticos de fila com distribui¢fes mistas para

representar os tempos de paciéncia sdo mais efetivos nos horarios das 11-12 horas e das 15-16

horas. No horéario intermediario das 12-13 horas, as distribuicbes mistas para a paciéncia ndo

foram as mais adequadas (Gréaficos 6.1, 6.2 e 6.3).

Com o proposito de fornecer uma visdo geral dos modelos analiticos de fila que sdo

mais eficientes para representar o Call Center do Banco, organizou-se um sumario desses

modelos exibidos nos Quadros 6.1 e 6.2. O Quadro 6.1 destaca 0 modelo analitico mais efetivo,

em cada um dos horarios analisados (11-12h, 12-13h e 15-16h), para representar o Call Center

do Banco.

QUADRO 6.1 - Modelo analitico de fila mais efetivo para representar o Call Center do Banco

CALL CENTER DO BANCO Distribuicdoes de probabilidade:
Horario 11-12 horas: G, ~ Fréchet (2,2564; 0,3323; 0)

M/GC3/1 .|.(54 G,, ~ Lognormal (1,7902; 0,4861)

m

Horario 12-13 horas: Gig ™~ Lognormél (0,5727; 4,2996)

M/M_/c+G M, ~ Exponencial (0,328)

. 2 14 Gam ~ 0,9072xFatigue Life (0,7456; 5,9258) + 0,0928xFatigue

Horario 15-16 horas: Life (0,1189; 1,0091)

M/GE /1+G G,om ~ 0,9215xFatigue Life (0,7086; 6,5378) + 0,0785xFatigue

Life (0,1503; 0,8598)

Fonte: elaborado pelo autor
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O Quadro 6.2 mostra os dois modelos analiticos de fila mais apropriados para

representar o Call Center do Banco, para cada uma das medidas de desempenho, em cada um

dos horarios analisados.

QUADRO 6.2-Modelo analitico de fila mais apropriado para medidas de desempenho

Call Center Banco

TEMPO MEDIO DE ESPERA:
Horario 11-12 horas:
M/GC3/1 +G5

M/GC3 /1 +G6 o

Horario 12-13 horas:
M/Gcll/l +G14

M/Gcll/l +G ,

Horario 15-16 horas:
M/GC18/1 +G22

C
M/G 18/1 +G17
PROBABILIDADE ESPERAR:

Horario 11-12 horas:
M/GC3/1 +G6m

M/GC3/1 +G,

Horario 12-13 horas:
M/Gcll/l +G14

M/Gcll/l +G12

Horario 15-16 horas:
M/GC18/1+G23m

M/Gcls/l +G19m

PROBABILIDADE ABANDONAR:
Horario 11-12 horas:
M/Ml/c+G8 o

M/Gl/c+G8 o

Horario 12-13 horas:
M/GQ/C+G12

M/MZ/C+G12

Horario 15-16 horas:
M/G16/c+G20

M/MB/C+G20

INTESIDADE DE TRAFEGO:
Horario 11-12 horas:
M/Ml/c+G7

M/G,/c+G,

Horario 12-13 horas:
M/Mz/c+G14

M/M2/C+G10

Horario 15-16 horas:
M/M3/c+G22

M/G16/C+G19 "

Distribuicdes de probabilidade:
G, ~ Fréchet (2,2564; 0,3323; 0)
G; ~ Exponencial (0,119)

G,, ~ Fréchet (2,2847; 0,3211; 0)
G,, ~ Exponencial (0,148)

G,, ~ Lognormal (1,7902; 0,4861)
G,, ~ Fatigue Life (0,7484; 7,2309)
G,g ~ Lognormal (0,5727; 4,2996)
G,, ~ Lognormal (1,9962; 0,6769)
Gg,, ~ 0,8894 xExponencial (0,1347) + 0,1106xExponencial
(1,0835)

Distribui¢cdes de probabilidade:

G, ~ Fréchet (2,2564; 0,3323; 0)

G, ~ Lognormal (1,9115; 0,6488)

G,, ~ Fréchet (2,2847; 0,3211; 0)

G,, ~ Exponencial (0,148)

G,, ~ Lognormal (1,7902; 0,4861)

G,g ~ Lognormal (0,5727; 4,2996)

Gg ., ~ 0,8894 xExponencial (0,1347) + 0,1106xExponencial
(1,0835)

G,qy, ~ 0,9215xFatigue Life (0,7086; 6,5378) + 0,0785xFatigue
Life (0,1503; 0,8598)

G5, ~ 0,95%xLognormal (1,9353; 0,6909) + 0,05xLognormal (-

Distribuicoes de probabilidade:

G, ~ Fréchet (2,2564; 2,8235; -1,2554)

G, ~ Fréchet (2,2847; 2,7464; -1,2092)

G,, ~ Exponencial (0,148)

G,¢ ~ Lognormal (0,9415; 0,8377)

G,, ~ Exponencial (0,108)

M, ~ Exponencial (0,314)

M, ~ Exponencial (0,328)

M, ~ Exponencial (0,291)

Gsm ~ 0,95xLognormal (1,8512; 0,6625) + 0,05xLognormal (-2,0936; 1,5619)

Distribuigdes de probabilidade:

G, ~ Fréchet (2,2564; 2,8235; -1,2554)

G, ~ Lognormal (1,9115; 0,6488)

G,, ~ Fatigue Life (0,5069; 5,9746)

G,, ~ Lognormal (1,7902; 0,4861)

G,¢ ~ Lognormal (0,9415; 0,8377)

G,, ~ Lognormal (1,9962; 0,6769)

M, ~ Exponencial (0,314)

M, ~ Exponencial (0,328)

M, ~ Exponencial (0,291)

Gam ~ 0,9072xFatigue Life (0,7456; 5,9258) + 0,0928xFatigue
Life (0,1189; 1,0091)

G, ~ 0,9215xFatigue Life (0,7086; 6,5378) + 0,0785xFatigue
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6.2 Resultados do caso do Call Center da empresa

Conforme o Capitulo 5, ap6s a aplicacdo dos testes de aderéncia aos dados do Call
Center da Empresa, realizados com o uso do software EasyFit® (2010), ao nivel de 5% de
probabilidade, obteve-se como resultado que a distribuicdo Exponencial de probabilidade se
mostra mais ajustada para representar o processo de chegada desse Call Center, com p-value
0,43675. Com relacao ao processo de servico, todas as distribui¢cdes analisadas foram rejeitadas.
Entretanto, a distribuicdo Weibull (3p) mostrou-se a mais ajustada entre elas para representar
esse processo, com p = 0,00342. Vérias distribuicdes de probabilidade se mostraram aderentes
aos tempos de paciéncia do Call Center. Entre essas possibilidades, optou-se pela distribuigédo
Exponencial de probabilidade (p = 0,82479), pela distribuicdo Normal (p = 0,18864) e pela
distribuicdo Fatigue Life (p = 0,55383) na elaboracdo dos modelos analiticos de filas para
representar o Call Center da empresa. Com base nesses resultados, considerou-se que 0 modelo
analitico de filas M/G/c + G, com distribuicGes genéricas para 0 processo de servico e de
abandono, é o mais indicado para representar o Call Center da empresa. O modelo analitico de
fila M/M/c + G, apesar de considerar a distribuicdo Exponencial para modelar os tempos de
servico, também foi utilizado para representar o mesmo Call Center, por ser um modelo muito
comum na literatura e usado na modelagem das centrais de atendimento.

Vérias possibilidades de distribui¢cbes mistas também foram aqui consideradas na
elaboracdo desses modelos analiticos, combinando a mistura de duas componentes
Exponenciais (Ex+Ex), duas Normais (N+N) e duas Fatigue Life (FL+FL). Os parametros
dessas distribuigdes mistas, bem como o peso de cada uma delas, foram obtidos pelo método
dos estimadores de maxima verossimilhanca, calculados pelo software Mathematica (2013). As
taxas de chegada, servico e abandono, obtidas pela analise descritiva dos dados (Capitulo 5),
foram inseridas nesses modelos e as medidas de desempenho foram calculadas. Convém
lembrar que a paciéncia dos usuarios sdo valores censurados que foram estimados, usando o
estimador Kaplan-Meier, constituindo uma nova taxa de abandono que foi utilizada para
recalcular os parametros das distribuicdes de probabilidade envolvidas no processo de
abandono, como j& descrita na segéo 6.1.

As equacgles 6.1 e 6.2 foram consideradas nas analises do Call Center da Empresa para
obtencdo do modelo analitico de fila que represente o Call Center e para obtengdo do modelo
analitico de fila que seja mais adequado para representar cada uma das medidas de desempenho.

Comparando-se as medidas de desempenho obtidas pelos modelos analiticos de fila com
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aquelas extraidas dos dados reais, investigou-se a existéncia de um tnico modelo analitico de
fila adequado para representar o Call Center da Empresa. O Gréfico 6.16 mostra que o modelo
procurado é 0 M/G®s/1+Gaom, com distribuicdo Normal mista para os tempos de paciéncia e
distribuicdo Weibull para os tempos de servico.

Buscou-se também o modelo analitico de fila que represente adequadamente cada uma
das medidas de desempenho consideradas neste estudo. A métrica utilizada nesta analise € a
mesma usada anteriormente, no Call Center do Banco, ou seja, a “diferenca percentual”
fornecida pela Equacdo 6.2. Desse modo, a medida de desempenho probabilidade de abandonar,
como mostra o Gréfico 6.17, é adequadamente representada pelo modelo analitico de fila
M/G24/c+G27, que possui distribuicdo Fatigue Life para os tempos de paciéncia e distribuicéo

Weibull para os tempos de servico, ou pelo modelo analitico de fila M/Ma/c+G27, com a mesma

GRAFICO 6.16 - Comparacio do desempenho dos modelos — 12-16 horas

Melhores Modelos
Empresa - 12-16 horas
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Distribuigdes:
G,, ~ Weibull (0,9276; 26,004; 3,1333) G,5 ~ Exponencial (55,9089) G, ~ Weibull (1,3021; 2,3952; 0)
G,; ~ Fatigue Life (0,3726; 52,2792) G, ~ Normal (30,9598; 445,3239) M, ~ Exponencial (0,0323)

G,gm ~ 0,8418xFatigue Life (0,4055; 43,4875) + 0,1582xFatigue Life (0,9434; 6,1219)
Gyom ~ 0,5221xNormal (29,1926; 232,5241) + 0,4779xNormal (26,7163; 212,7998)
G ~ 0,9673xExponencial (54,0799) + 0,0327xExponencial (1,8289)

Fonte: elaborado pelo autor
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GRAFICO 6.17 - Comparacio do desempenho dos modelos — 12-16 horas

Melhores Modelos - probabilidade de abandonar
Empresa - 12-16 horas
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Distribuigdes:

G,, ~ Weibull (0,9276; 26,004; 3,1333) G,5 ~ Exponencial (55,9089) G, ~ Weibull (1,3021; 2,3952; 0)
G,; ~ Fatigue Life (0,3726; 52,2792) G,g ~ Normal (30,9598; 445,3239) M, ~ Exponencial (0,0323)

G,om ~ 0,8418xFatigue Life (0,4055; 43,4875) + 0,1582xFatigue Life (0,9434; 6,1219)
Gaom ~ 0,5221xNormal (29,1926; 232,5241) + 0,4779xNormal (26,7163; 212,7998)
Ga1m ~ 0,9673xExponencial (54,0799) + 0,0327xExponencial (1,8289)

Fonte: elaborado pelo autor

distribuicdo Fatigue Life para a paciéncia, mas com distribuicdo Exponencial para os tempos
de servicos. Modelos que também se mostraram adequados para estimar a probabilidade de
abandonar, por possuirem diferenca percentual (Dif%) muito proxima dos outros dois modelos,
e que possuem distribuicdo mista Fatigue Life para os tempos de paciéncia, s&o o
M/G24/c+G29m, com distribuicdo Weibull para os tempos de servico, e 0 modelo M/Mas/c+Gagm,
com distribui¢cdo Exponencial para o servigo.

Considerando a medida de desempenho intensidade de trafego, o Grafico 6.18 mostra
que o modelo M/Ma/c+Gsom, com distribuicdo Normal mista para os tempos de paciéncia e
distribuicdo Exponencial para os tempos de servico é o mais adequado. A probabilidade de
esperar pode ser representada adequadamente pelo modelo analitico de fila M/G24/c+G2g com
distribuicdo Weibull para os tempos de servico uma Unica distribuicdo Normal para a paciéncia,
ou também pelo modelo M/G24/c+Gzom, com a mesma distribuicdo para os tempos de servigo e
distribuicdo Normal mista para a paciéncia. Esses dois modelos possuem diferengas percentuais

muito proximas, conforme mostra o Gréafico 6.19.
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GRAFICO 6.18 - Comparagéo do desempenho dos modelos — 12-16 horas

Melhores Modelos - intensidade de trafego
Empresa - 12-16 horas
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Distribuu;oes
G,, ~ Weibull (0,9276; 26,004; 3,1333) G,5 ~ Exponencial (55,9089) G, ~ Weibull (1,3021; 2,3952; 0)
G,; ~ Fatigue Life (0,3726; 52,2792) G, ~ Normal (30,9598; 445,3239) M, ~ Exponencial (0,0323)

Gygm ~ 0,8418xFatigue Life (0,4055; 43,4875) + 0,1582 xFatigue Life (0,9434; 6,1219)
Gyom ~ 0,5221xNormal (29,1926; 232,5241) + 0,4779xNormal (26,7163; 212,7998)
Gy ~ 0,9673xExponencial (54,0799) + 0,0327xExponencial (1,8289)

Fonte: elaborado pelo autor

GRAFICO 6.19 - Comparacéo do desempenho dos modelos — 12-16 horas

Melhores Modelos - probabilidade de esperar
Empresa - 12-16 horas
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Distribuigdes:
G,, ~ Weibull (0,9276; 26,004; 3,1333) G,5 ~ Exponencial (55,9089) G, ~ Weibull (1,3021; 2,3952; 0)
G,; ~ Fatigue Life (0,3726; 52,2792) G,g ~ Normal (30,9598; 445,3239) M, ~ Exponencial (0,0323)
Gygm ~ 0,8418xFatigue Life (0,4055; 43,4875) + 0,1582 xFatigue Life (0,9434; 6,1219)
Gyom ~ 0,5221xNormal (29,1926; 232,5241) + 0,4779xNormal (26,7163; 212,7998)
Gy ~ 0,9673xExponencial (54,0799) + 0,0327xExponencial (1,8289)

Fonte: elaborado pelo autor
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GRAFICO 6.20 - Comparacio do desempenho dos modelos — 12-16 horas

Melhores Modelos - tempo médio de espera
Empresa - 12-16 horas
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Distribuigdes:
G,, ~ Weibull (0,9276; 26,004; 3,1333) G,5 ~ Exponencial (55,9089) G, ~ Weibull (1,3021; 2,3952; 0)
G,; ~ Fatigue Life (0,3726; 52,2792) G, ~ Normal (30,9598; 445,3239) M, ~ Exponencial (0,0323)

G,gm ~ 0,8418xFatigue Life (0,4055; 43,4875) + 0,1582 xFatigue Life (0,9434; 6,1219)
Ggom ~ 0,5221xNormal (29,1926; 232,5241) + 0,4779=xNormal (26,7163; 212,7998)
Ggm ~ 0,9673xExponencial (54,0799) + 0,0327xExponencial (1,8289)

Fonte: elaborado pelo autor

O modelo analitico de fila M/G6/1+G3om, que possui distribuicdo Normal mista para
0s tempos de paciéncia e distribuicdo Weibull para os servicos, é o que mais se ajusta para a
medida de desempenho tempo médio de espera, como indica o Grafico 6.20.

Com os resultados obtidos, observa-se que os modelos analiticos de fila que sdo
adequados para representar a medida de desempenho intensidade de trafego, com diferencas
percentuais inferiores a 5%, e os modelos analiticos de fila considerados adequados para
representar o tempo médio de espera, com diferencas percentuais menores que 1%, sdo
considerados validos para essas medidas. Os modelos analiticos de fila considerados adequados
para representar as medidas de desempenho probabilidade de esperar e probabilidade de
abandonar, embora apresentam diferencas percentuais maiores, 13,09% (Grafico 6.19) e
20,16% (Gréafico 6.17), respectivamente, também foram considerados vélidos para essas
medidas. Para as duas Ultimas medidas, recomenda-se também o uso de modelos de simulacdo
para melhor estima-las, porque possuem diferengas percentuais menores que as dos modelos
analiticos.

Destaca-se ainda que os modelos analiticos de fila que possuem distribui¢do mista para

0s tempos de paciéncia sdo efetivos para representar a intensidade de trafego e o tempo médio
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de espera do Call Center da Empresa. Nas outras medidas de desempenho, probabilidade de
abandonar e probabilidade de esperar, as distribui¢es mistas para a paciéncia também ocorrem
nos modelos analiticos de fila, mas estes modelos ndo sdo os mais adequados para representa-
las.

Conforme o tipo de modelo analitico de fila adotado para representar o Call Center da
Empresa, independentemente de qualquer medida de desempenho, os modelos que utilizam
distribuicdes mistas para a paciéncia em alguns casos sdo melhores que o seu correspondente
modelo com uma Unica classe de distribuicdo paramétrica para modelar o paciéncia.
Observando a Tabela 6.4, 0 modelo analitico de fila do tipo M/G/c+G, as distribui¢des mistas
Normal e Fatigue Life para os tempos de paciéncia sdo melhores que as suas correspondentes
ndo mistas (menores IPM). No modelo do tipo M/G®/1+G, apenas a paciéncia com distribuicao
Normal mista é melhor que a sua correspondente ndo mista. No modelo do tipo M/M/c+G, as
distribuicdes mistas para a paciéncia ndo s@&o melhores que as correspondentes ndo mistas.
Outro resultado que se obtém é que o Call Center da Empresa, independentemente de qualquer
medida de desempenho, pode ser representado por um modelo analitico de fila com uma

distribuicdo mista para os tempos de paciéncia (Grafico 6.16).

TABELA 6.4 - Comparando paciéncia mista com ndo mista — Caso Empresa

Modelos Modelos Modelos
M/G/c+G IPM M/G/1+G IPM M/M/c+G IPM

M/Gas/C + Gzom 0,0095 M/G®26/1 + Gsom 0,0051 M/Ma/c + Gzz 1,9123
M/Gzslc + Gzs 0,0181 M/GC2/1 + Gzs 0,0065 M/Ma/c + Gaom 45,7600
M/GaslC + Gogm 2,1105 M/G /1 + Gar 2,0161 M/Ma/c + Gas 91,3964
M/Gzslc + Gaz 2,1153 M/G2/1 + Gagm 2,2632 M/Ma/c + Gsim 101,9488
M/Gzalc + Gzs 2,6659 M/G2/1 + Gas 2,7903 M/Ma/c + Gzs 137,0806
M/G®4/C + Gaim 5,2445 M/G%6/1 + Gsim 5,4244 M/Ma/c + Gzom 151,9219
Processo chegada: Processo servigo:
Poisson — taxa A = 0,7318 — média E(t) = 1,3665 Taxa p =0,0323 — média E(S) = 30,9598
Distribuicoes: Distribuices:
M ~ Exponencial(1,3665) G24 ~ Weibull (0,9276; 26,004; 3,1333)

G26 ~ Weibull (1,3021; 2,3952; 0)

M4 ~ Exponencial (30,9598)

Processo abandono: taxa 0,01789 — média E(R) = 55,9089

Distribuices:

G2s ~ Exponencial (55,9089) G27 ~ Fatigue Life (0,3726; 52,2792) Ga2s ~ Normal (30,9598; 445,3239)
Gzom ~ 0,8418xFatigue Life (0,4055; 43,4875) + 0,1582xFatigue Life (0,9434; 6,1219)

Gaom ~ 0,5221xNormal (29,1926; 232,5241) + 0,4779xNormal (26,7163; 212,7998)

Gaim ~ 0,9673%xExponencial (54,0799) + 0,0327xExponencial (1,8289)

Fonte: elaborado pelo autor
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Uma viséo geral dos modelos analiticos de fila que sdo mais eficientes para representar
o Call Center da Empresa, estd sumarizada nos Quadros 6.3 e 6.4. O Quadro 6.3 destaca o

modelo analitico mais efetivo, no horario analisado das 12-16 horas, para representar o Call
Center da Empresa.

QUADRO 6.3 - Modelo analitico de fila mais efetivo para representar o Call Center da Empresa

CALL CENTER DA EMPRESA: Distribuicoes de probabilidade:
Horario 12-16 horas: G, ~ Weibull (1,3021; 2,3952; 0)
M/Ge, /1+G, G,y ~ 0,5221xNormal (29,1926; 232,5241) + 0,4779xNormal
(26,7163; 212,7998)

Fonte: elaborado pelo autor
O Quadro 6.4 mostra os dois modelos analiticos de fila mais apropriados para

representar o Call Center da Empresa, para cada uma das medidas de desempenho, no horario
analisado das 12-16 horas.

QUADRO 6.4 - Modelo analitico de fila mais apropriado para medidas de desempenho-C.C.Empresa

TEMPO MEDIO DE ESPERA:
Horario 12-16 horas:
M/GC26/1 +G30m

M/GE,/1+G,,

PROBABILIDADE ESPERAR:
Horario 12-16 horas:
M/G24/C+G28

M/G24/C+G30m

PROBABILIDADE ABANDONAR:

Horario 12-16 horas:
M/M,/c+G,,

M/G,, /c+G,,

INTENSIDADE DE TRAFEGO:
Horario 12-16 horas:
M/M,/c+G,,

M/M,/c+G,q

Distribuigdes de probabilidade:

G, ~ Weibull (1,3021; 2,3952; 0)

G,g ~ Normal (30,9598; 445,3239)

G3om ~ 0,5221xNormal (29,1926; 232,5241) + 0,4779xNormal
(26,7163; 212,7998)

Distribuicoes de probabilidade:

G,, ~ Weibull (0,9276; 26,004; 3,1333)

G,g ~ Normal (30,9598; 445,3239)

G;om ~ 0,5221xNormal (29,1926; 232,5241) + 0,4779xNormal
(26,7163; 212,7998)

Distribuicoes de probabilidade:

G,, ~ Weibull (0,9276; 26,004; 3,1333)
G,, ~ Fatigue Life (0,3726; 52,2792)
M, ~ Exponencial (0,0323)

Distribuicoes de probabilidade:
G,g ~ Normal (30,9598; 445,3239)

M, ~ Exponencial (0,0323)
G;om ~ 0,5221xNormal (29,1926; 232,5241) + 0,4779xNormal
(26,7163; 212,7998)

Fonte: elaborado pelo autor
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Em resumo, nos dois casos analisados, o Call Center do Banco e o Call Center da
Empresa, recomenda-se utilizar os modelos analiticos de fila M/G/c+G, com distribui¢do
generica para 0s tempos de servigo e também para os tempos de paciéncia, porque apresentaram
melhores resultados que os modelos M/M/c+G, com distribuicdo Exponencial para os tempos
de servigo e genérica para os tempos de paciéncia (Gréficos 6.1, 6.2, 6.3 e 6.16), exceto no
horario das 12-13 horas do Call Center do Banco, em que os modelos analiticos de fila
M/M/c+G foram mais representativos.

Ainda, considerando-se os dois casos analisados, entre os modelos que possuem
distribuicbes genéricas para os tempos de servico e, também, para os tempos de paciéncia, é
recomendavel utilizar os modelos analiticos de fila M/G®/1+G para representar os dois Call
Centers, porque em geral, tem mostrado resultados mais efetivos que os modelos analiticos de
fila M/G/c+G (Graficos 6.1, 6.2, 6.3 e 6.16).

Observa-se também que, entre os dois melhores modelos analiticos de fila
recomendados para representar os Call Centers analisados estdo, em geral, um com distribuicao
mista de probabilidade para a paciéncia e outro com distribuicdo ndo mista de probabilidade
para a paciéncia, sendo que, os que possuem distribuicdo mista de probabilidade para
representar os tempos de paciéncia sdo os melhores. Esse resultado ndo se aplica no segundo
horario (12-13 horas) do Call Center do Banco, em que os dois melhores modelos possuem
distribuicdo ndo mista de probabilidade para os tempos de paciéncia. De fato, no caso do Call
Center do Banco, no horario das 11-12 horas o0 modelo analitico de fila mais indicado para
representa-lo é o M/G®/1+Gam, com distribuicdo de probabilidade Fréchet para os tempos de
servigo e com distribuicdo mista de probabilidade Fatigue Life para os tempos de paciéncia e o
outro é o modelo analitico de fila M/M1/c+G., com distribuicdo Exponencial para os tempos de
servico e distribuicdo ndo mista de probabilidade Fatigue Life para os tempos de paciéncia,
conforme Grafico 6.1. No horario das 12-13 horas, os dois melhores modelos analiticos de fila
recomendados para representar o Call Center possuem distribuicdo Exponencial para os tempos
de servico, sendo o mais indicado com distribuicdo ndo mista de probabilidade Lognormal para
0s tempos de paciéncia (M/Mz/c+Ga14) e 0 outro com distribuicdo ndo mista de probabilidade
Fatigue Life para os tempos de paciéncia (M/M2/c+Gao), conforme o Gréfico 6.2. No ultimo
horéario, das 15-16 horas, os dois melhores modelos de fila recomendados para representar o
Call Center do Banco possuem distribuicdo de probabilidade Lognormal para os tempos de
servico e distribuicdo mista de probabilidade Fatigue Life para os tempos de paciéncia, sendo
que 0 mais preciso € o modelo analitico de fila M/GF18/1+G19m, € 0 outro 0 modelo de fila

M/GC16/c+G1om, conforme Gréafico 6.3.
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Ainda com relacéo aos dois melhores modelos analiticos de fila para o Call Center da
Empresa, recomenda-se como o mais efetivo 0 M/G%e/1+Gszom, com distribuicdo de
probabilidade Lognormal para os tempos de servi¢o e com distribuicdo mista de probabilidade
Normal para os tempos de paciéncia. O outro modelo analitico de fila recomendado é o
M/G6/1+G2s, com distribuicdo de probabilidade Lognormal para os tempos de servigo e com
distribuicdo ndo mista de probabilidade Normal para os tempos de paciéncia, conforme o
Gréfico 6.16.

Nos casos analisados, os modelos analiticos de fila com distribuicdo mista para os
tempos de paciéncia foram mais precisos e, portanto, recomendados para representar os dois
Call Centers, exceto no segundo horario (12-13 horas) do Call Center do Banco. Considerando-
se 0 caso Call Center do Banco os modelos analiticos de fila recomendados para representa-lo
580 05 M/G®3/1+Gam, M/M2/c+G1s € M/G®18/1+G1om, Nos hordrios das 11-12 horas, das 12-13
horas e das 15-16 horas, respectivamente, conforme Gréficos 6.1, 6.2 e 6.3. Para o caso Call
Center da Empresa recomenda-se o modelo analitico de fila M/G®s/1+Gsom para representa-lo,
conforme comprova o Grafico 6.16. Esses modelos analiticos de fila sdo recomendados para
representar os dois casos de Call Centers analisados em todas as medidas de desempenho

estudadas.

6.3 Cenarios alternativos

Uma das aplicagdes importantes dos modelos analiticos de fila, que representem
adequadamente um Call Center, é permitir aos seus gestores tomarem decisdes com base em
diversos cenarios e realizar previsfes sobre as operacfes desses sistemas. Em particular, uma
das preocupacdes para quem administra esses sistemas € o abandono dos seus usuarios, que
pode ser quantificado pela probabilidade de abandonar. O aumento do valor dessa probabilidade
sugere ao gestor um baixo nivel de servico oferecido pelo Call Center. Ao abandonar, 0s
usuarios estdo indiretamente informando aos gestores que ndo vale a pena esperar pelo servigo
oferecido. Manter um nivel de servico adequado implica em reduzir a probabilidade de
abandono, que depende da quantidade de atendentes em operagdo. E pratica comum nestes
sistemas manter a probabilidade de abandono proxima de 2% (BOUZADA, 2009). Assim, 0
gestor do Call Center pode dimensionar o tamanho da equipe calculando a quantidade de

atendentes necessaria para manter o nivel de servico desejado. Este cenario, denominado de
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Cenario 1, foi analisado com o modelo analitico de fila e os resultados verificados com o
correspondente modelo de simulacdo de fila que representam o caso Call Center da Empresa.
A probabilidade de abandono € uma medida subjetiva do nivel dos servicos oferecidos.
Mais precisamente, o nivel de servigco pode ser medido pelo percentual das chamadas atendidas
em até uma quantidade estabelecida de tempo entre aquelas que aguardaram na fila até serem
atendidas pelos operadores. Dessa forma, o nivel de servigo é a probabilidade do usuério
aguardar na fila de espera, no maximo, uma quantidade de tempo para ser atendido, calculado

pela Equacao (6.3):

numero de chmadas atendidas até o tempo x

NS = P(W < x) =— ;
numerode chamadas atendidas pelooperador

(6.3)

Nas operacgdes de Call Centers, normalmente, se estabelece um nivel minimo de servico
de 75% das chamadas que devem ser atendidas em até 10 segundos (BOUZADA, 2009). Este
cenario, denominado de Cenario 2, também foi analisado com o0 modelo analitico de fila e os
resultados verificados com o correspondente modelo de simulacdo de fila que representam o
caso Call Center da Empresa.

A analise de cenéarios também pode ser utilizada para saber o0 que aconteceria com as
medidas de desempenho do Call Center se houvesse um aumento na demanda das chamadas.
Para essa analise, variaram-se as taxas de chegadas de 0,5 chamada por minuto até 3,0 chamadas
por minuto, com intervalo de 0,5 minuto, que foram substituidas nos modelos analiticos e nos
modelos de simulacdo de fila, para obter os valores das medidas de desempenho tempo médio
de espera, probabilidade de esperar, probabilidade de abandonar e intensidade de trafego. Com
os valores dessas medidas de desempenho pode-se avaliar o impacto que elas provocam no
desempenho geral do Call Center e, também, até que aumento na demanda das chamadas o Call
Center suporta. Este cenario, denominado de Cenério 3, foi analisado com o modelo analitico
de fila e os resultados verificados com o correspondente modelo de simulacdo de fila que
representam o Call Center do Banco, em cada um dos trés horarios analisados (11-12 horas,
12-13 horas e 15-16 horas).

Os resultados obtidos desses cenarios sdo projecOes realizadas das medidas de
desempenho que poderdo ser utilizadas pelos gestores para analise futura do congestionamento
do Call Center. Por esse motivo, ndo possuem um valor correspondente nos dados reais dos

Call Centers para verificar a precisdo obtida. Essa precisdo foi verificada comparando-se 0s
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resultados dos cendrios com os resultados obtidos dos modelos de simulacéo discreta descritos
e verificados nas se¢des 4.5 e 5.4. Cada um desses cenarios é analisado em detalhes nas se¢des

seguintes.

6.3.1 Cenério 1: quantidade de atendentes

Considerou-se o caso do Call Center da Empresa que pode ser representado pelo modelo
de fila com distribuicdo mista para a paciéncia, M/G°6/1+Gzom, conforme mostrado na secao
6.2 (Gréfico 6.16). Apesar de se considerar um Unico servidor, a taxa de servico desse modelo
é multiplicada por uma quantidade ¢ de servidores, para ficar proximo ao sistema multiservidor
M/G2e/c+Gzom, cOM a mesma distribuicéo para os tempos de servico e tempos de paciéncia que
0 anterior. Desse modo, o0 modelo analitico de fila M/G®s/1+G3zom Opera aproximadamente
como o modelo analitico de fila M/Gze/c+Gsom. Utilizando-se do modelo M/G®26/1+Gsom, cOM
distribuicdo Weibull para os tempos de servico e com distribuicdo Normal mista para os tempos
de paciéncia, calculou-se a quantidade de atendentes necessarios para que a probabilidade de
abandonar, do Call Center da Empresa, diminuisse de 31,8% (dados reais) para proximo de 2%.

O Call Center da Empresa opera normalmente com uma equipe de 14 atendentes. Para
diminuir a probabilidade de abandono, aumentou-se gradativamente a quantidade de
atendentes, substituindo-se essa quantidade nas equacdes do modelo analitico M/G°26/1+G3zom

e, também, no seu respectivo modelo simulado. Os resultados obtidos estdo na Tabela 6.5.

TABELA 6.5 - Probabilidade de abandono versus quantidade atendentes
Call Center Empresa — 12-16 horas

Modelo de fila M/G®6/1+G3om

Atendentes Analitico Simulado
c=16 31.2% 28.9%
c=18 22, 7% 21, 7%
c=20 14,1% 14,4%
c=22 5,5% 9,4%
c=24 5,4% 5,3%
c=26 2,7% 3,6%
c=128 2,1% 2,4%
c=29 2,0% 1,3%

Distribuicoes:
Gas ~ Weibull (1,3021; 2,3952; 0)
Gsom ~ 0,5221xNormal (29,1926; 232,5241) + 0,4779xNormal (26,7163; 212,7998)

Fonte: elaborada pelo autor
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Primeiramente, observa-se que os valores das probabilidades de abandono estéo
bastante proximos em ambos os modelos analiticos e simulados, exceto para ¢ = 22,
evidenciando que o modelo de fila M/G2/1+Gzom € efetivo para representar o Call Center da
Empresa e que o mesmo pode ser utilizado para apoiar as decisGes de dimensionamento e
operacdo desse sistema. Como resultado desse cenario alternativo, o gestor do Call Center
deveria manter uma equipe de 29 atendentes, o dobro do que utiliza tradicionalmente, para que

a probabilidade de abandono fique préxima de 2%, melhorando o seu nivel de servico.

6.3.2 Cenario 2: nivel de servico

Nas condic¢des do Cenério 1, analisado com 29 atendentes e simulando o modelo de fila
M/G®6/1+G3om que representa o Call Center da Empresa, obteve-se 32.842 usuarios atendidos
pelos operadores, dos quais 10.555 foram atendidos em até 10 segundos. Desse modo, o nivel
de servico para esse cenario € de:

S = 10555 _ 0,32140u32,14%

32842

Esse valor para o nivel de servigo é menor que a condicdo de 75% estabelecida. Assim,
de acordo com esse cenario, o Call Center da Empresa com uma equipe de 29 atendentes é
suficiente para garantir a meta de 2% para a probabilidade de abandono, mas insuficiente para

atingir o nivel de servico estabelecido em 75% das chamadas atendidas em até 10 segundos.

6.3.3 Cenério 3: variacao da demanda

O Call Center do Banco, em cada um dos trés horarios considerados neste estudo (11-
12 horas, 12-13 horas e 15-16 horas), foi utilizado para as analises do Cenario 3. Para essa
finalidade utilizou-se os modelos analiticos de fila estudados e que melhor representam o Call
Center do Banco nesses horarios.

O modelo analitico de fila M/G°/1+Gam € 0 mais preciso para representar o Call Center

do Banco no horério das 11-12 horas, conforme mostrado na sec¢do 6.1 (Gréafico 6.1). Nesse
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modelo analitico de fila, os tempos de servico sdo representados pela distribuicdo de
probabilidade Fréchet e os tempos de paciéncia pela distribuicdo mista de probabilidade com
duas componentes Fatigue Life. Variando-se a taxa de chegada de 0,5 chamada por minuto até
3,0 chamadas por minuto e inserindo-se esses valores no modelo analitico e no modelo de
simulacdo da fila M/G/1+Gam, obteve-se os resultados para as medidas de desempenho que se
encontram nas Tabelas 6.6 e 6.7.

O Call Center do Banco realiza suas operacdes com seis atendentes e possui uma taxa
de chegada de 1,933 chamadas por minuto (dados reais), no horario das 11-12 horas. Se houver
um aumento de 29,3% na demanda, a nova taxa de chegada seria de 2,5 chamadas por minuto.
Com essa nova taxa de chegada a probabilidade de abandonar varia de 0,139 (dados reais) para
0,266 (Tabela 6.7), implicando um aumento de 91,4%, revelando um grande impacto nessa

medida de desempenho e prejudicando o nivel dos servicos prestados.

TABELA 6.6 - Cenério 3 — Variacdo da demanda — Call Center Banco — 11-12 horas

Taxa chegada Tempo médio espera Probabilidade de esperar
(ch/min) Simulacdo Intervalo Confianca  Analitico Simulagdo Intervalo Confianga  Analitico
0,5 0,1386 (0,1231; 0,1541) 0,0889 0,9868 (0,9517; 1,0219) 0,9826
1,0 0,3941 (0,3659; 0,4223) 0,2307 0,9618 (0,9198; 1,0038) 0,9663
15 0,8621 (0,8155; 0,9087) 0,5428 0,9147 (0,8363; 0,9931) 0,9152
2,0 1,5491 (1,4735; 1,6247) 1,4942 0,8389 (0,6646; 1,0132) 0,8360
2,5 2,5974 (2,5195; 2,6753) 2,5083 0,7292  (0,5676; 0,8908) 0,7245
3,0 3,6289 (3,5341; 3,7237) 3,2059 0,6318  (0,5546; 0,7090) 0,6308

Fonte: elaborada pelo autor

TABELA 6.7 - Cenério 3 — Variacdo da demanda — Call Center Banco — 11-12 horas

Taxa chegada Probabilidade de abandonar Intensidade de trafego
(ch/min) Simulagdo Intervalo Confianga  Analitico  Simulagdo Intervalo Confianga Analitico
0,5 0,0132 (0,0000; 0,0483) 0,0129 0,2572 (0,1907; 0,3237) 0,2619
1,0 0,0382 (0,0000; 0,0802) 0,0297 0,5098 (0,3982; 0,6214) 0,5150
1,5 0,0853 (0,0069; 0,1637)  0,0359 0,7473 (0,6052; 0,8894) 0,7676
2,0 0,1610 (0,0000; 0,3353) 0,1158 0,9206 (0,5736; 1,2676) 0,9386
2,5 0,2708 (0,1092; 0,4324)  0,2655 0,9775 (0,9107; 1,0443) 0,9747
3,0 0,3682 (0,2910; 0,4454)  0,3815 0,9984  (0,9747; 1,0221) 0,9848

Fonte: elaborada pelo autor

Conforme esse Cenario 3, a medida de desempenho intensidade de trafego atinge o valor
0,985 (Tabela 6.7), préximo do méximo admissivel que é 1, com uma taxa de 3,0 chegadas por

minuto, que corresponde a um aumento de 55,5% na demanda do Call Center do Banco.
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Portanto, esse € o limite de aumento suportado na demanda do Call Center do Banco, deixando
0 sistema altamente congestionado e comprometendo as suas operagoes.

Considerando-se 0 aumento de 29,3% (de 1,933 chamadas por minuto para 2,5
chamadas por minuto) na demanda do Call Center do Banco, o tempo médio de espera varia de
1,043 minutos para 2,51 minutos, sofrendo um aumento de 139,7%. A probabilidade de esperar
mantém-se praticamente inalterada, variando de 71,9% para 72,5%, com esse aumento na
demanda das chamadas, conforme Tabela 6.6. O valor da Tabela considerado em todos esses
calculos refere-se aquele do modelo analitico de fila e o valor discriminado como dados reais
encontram-se na se¢éo 4.3.1.

Assim, a anélise desse Cenério 3 mostrou que com o efetivo original de seis atendentes,
um aumento razoavel na quantidade de chamadas que chegam no Call Center do Banco, no
horéario das 11-12 horas, provoca um forte impacto no desempenho global do sistema.

No horério das 12-13 horas, 0 modelo analitico de fila mais indicado para representar o
Call Center do Banco € 0 M/Ma/c+Ga14, com distribuicdo de probabilidade Exponencial para 0s
tempos de servicos, e com distribuicdo nao mista de probabilidade Lognormal para os tempos
de paciéncia, conforme mostrado no Grafico 6.2 da secdo 6.1. Nesse horario o Call Center do
Banco também possui uma equipe de 6 atendentes, com uma taxa de chegada de 1,717
chamadas por minuto (dados reais). Adotando-se 0 mesmo intervalo de variacdo para a taxa de
chegada, de 0,5 até 3,0 chamadas por minuto, e substituindo-se cada um desses valores no
modelo analitico de fila M/M2/c+G14, obteve-se as medidas de desempenho das Tabelas 6.8 e
6.9.

Supondo um aumento de 16,5% na demanda das chamadas desse Call Center, a nova
taxa de chegada seria de 2,0 chamadas por minuto. Com esse aumento, a probabilidade de
abandonar varia de 10,2% (dados reais) para 11,4% (Tabela 6.9), aumentando em 11,8% e a
intensidade de trafego, varia de 82,8% (dados reais) para 90,0% (Tabela 6.9), com um aumento
de 8,7%.

Com o0 mesmo aumento na demanda (16,5%) mudangas mais significativas ocorrem no
tempo médio de espera, que varia de 0,813 minutos (dados reais) para 1,2065 minutos (Tabela
6.8), sofrendo um aumento de 48,4%, e na probabilidade de esperar que varia de 58,3% (dados
reais) para 72,0% (Tabela 6.8), aumentando o seu valor em 13,5%.

A intensidade de trafego que mede o congestionamento do sistema atinge o valor de
99,4% quando a taxa de chegada atingir 3,0 chamadas por minuto. Isso ocorre se houver um
aumento de 74,7% (de 1,717 ch/min para 3,0 ch/min) na demanda das chamadas, sendo este o

limite de aumento suportado na demanda do Call Center do Banco, no horéario das 12-13 horas.
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Em todos esses calculos considerou-se como valor da Tabela aquele obtido com o modelo
analitico de fila, e o valor discriminado como dados reais encontram-se na secgao 4.3.1.

O Cenério 3, aplicado no horario das 12-13 horas do Call Center do Banco, mostrou
que um aumento na demanda das chamadas do sistema também provoca impacto no seu

desempenho global, mas inferiores aqueles obtidos no horario anterior.

TABELA 6.8 - Cenério 3 — Variacdo da demanda — Call Center Banco — 12-13 horas

Taxa chegada Tempo médio espera Probabilidade de esperar

(ch/min) Simulacdo  Intervalo Confianga  Analitico Simulagdo Intervalo Confianga  Analitico
0,5 0,0039  (0,0000; 0,0080) 0,0033 0,9998 (0,9977; 1,0019) 0,0056
1,0 0,0854  (0,0702; 0,1006) 0,0915 0,9963  (0,9515; 1,0411) 0,1021
15 0,4581  (0,4012; 0,5150) 0,4821 0,9765 (0,9111; 1,0419) 0,3875
2,0 1,4201  (1,3292; 1,5110) 1,2065 0,9098  (0,8131; 1,0065) 0,7201
2,5 2,5984  (2,5085; 2,6883) 1,9127 0,7688 (0,6834; 0,8542) 0,912
3,0 3,4773  (3,4053; 3,5493) 2,3721 0,6654  (0,5240; 0,8068) 10,9781

Fonte: elaborada pelo autor

TABELA 6.9 - Cenério 3 — Variagdo da demanda — Call Center Banco — 12-13 horas

Taxa chegada Probabilidade de abandonar Intensidade de trafego
(ch/min) Simulagdo Intervalo Confianga Analitico Simulacdo Intervalo Confianga Analitico
0,5 0,0002 (0,0000; 0,0023) 0,00008 0,2530 (0,1451; 0,3609) 0,2541
1,0 0,0037 (0,0000; 0,0485) 0,0037 0,5026  (0,3620; 0,6432) 0,5062
1,5 0,0235 (0,0000; 0,089) 0,0318 0,7403 (0,6700; 0,8106) 0,7379
2,0 0,0902 (0,0000; 0,1869) 0,1143 0,9166  (0,7821; 1,0511) 0,9001
2,5 0,2310 (0,1456; 0,3164) 0,2345 0,9993 (0,9189; 1,0797) 0,9724
3,0 0,3346 (0,1932; 0,476) 0,3481 1,0189 (0,9740; 1,0638) 0,9938

Fonte: elaborada pelo autor

No ultimo horério, das 15-16 horas, o Call Center do Banco é devidamente representado
pelo modelo analitico de fila M/GF1g/1+G1om, com distribuicdo de probabilidade Lognormal
para representar os tempos de servico e com distribuicdo mista de probabilidade, formada por
duas componentes Fatigue Life, para representar os tempos de paciéncia, conforme Gréafico 6.3
da seccdo 6.1. Neste horario das 15-16 horas, o Call Center do Banco também utiliza seis
atendentes nas suas operacdes e possui uma taxa de chegada de 2,1 chamadas por minuto,
extraida dos dados reais. Utilizando-se a mesma variacéo na taxa de chegada adotada no horério

anterior, de 0,5 chamada por minuto até 3,0 chamadas por minuto, que depois de inseridas no
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modelo analitico M/G°1s/1+G19m, Obteve-se os valores das medidas de desempenho das Tabelas
6.10 e 6.11.

Uma variacao na taxa de chegada de 2,1 chamadas por minuto para 2,5 chamadas por
minuto, provoca um aumento de 19,1% na demanda do Call Center. Como consequéncia a
probabilidade de abandono varia de 23,4% (dados reais) a 33,1% (Tabela 6.11), aumentando
em 41,5%, comprometendo o nivel de servico do sistema. O tempo médio de espera varia de
1,98 minutos (dados reais) para 2,12 minutos (Tabela 6.10), também aumentando, mas em
menor valor, de 6,9%. A probabilidade de esperar sofre uma varia¢ao negativa de 90,3% (dados
reais) para 66,1% (Tabela 6.10), alterando-se em -26,8%. A intensidade de trdfego também
varia negativamente passando de 95,9% para 93,8%, reduzindo em -2,2%.

A peqguena variacdo ocorrida no tempo meédio de espera e as variagdes negativas da
probabilidade de esperar e da intensidade de trafego sao justificadas pelo possivel aumento
significativo na probabilidade de abandono, se ocorresse o aumento de 19,1% na demanda. Um
abandono acarreta uma diminui¢do no tempo de espera dos usuarios que chegam depois daquele
que abandonou e dos que ainda irdo chegar. Desse modo, o aumentando significativo da
quantidade de abandonos provoca uma diminui¢do dos tempos médios de espera dos usuarios,
uma diminuicdo na probabilidade de abandonar e também na intensidade de trafego do sistema.

Ainda com relagdo a intensidade de trafego observa-se que o Call Center do Banco,
nesse horéario das 15-16 horas, esta sobrecarregado com 95,9% (dados reais) de ocupacao dos
atendentes. Entretanto, se a variacdo da demanda for de 48,2%, mudando de 2,1 chamadas por
minuto (dados reais) para 3,0 chamadas por minuto (Tabela 6.11), a intensidade de trafego
atinge o valor de 97,1%, indicando uma ocupacdo ainda maior do sistema e bastante préximo
do maximo 100%. Assim, 48,2% é o limite méximo permitido para uma varia¢cdo na demanda
nas chamadas do Call Center do Banco, nesse horério das 15-16 horas.

Em todos esses célculos considerou-se como valor da Tabela aquele obtido com o
modelo analitico de fila e o valor discriminados como dados reais encontram-se na se¢do 4.3.1.

Nesse horario das 15-16 horas o Cenario 3 mostrou que um aumento na demanda das
chamadas no Call Center do Banco provoca um comportamento no desempenho global do
sistema diferente daqueles ocorridos nos dois primeiros horarios, diminuindo o valor do

desempenho, em alguns casos.



TABELA 6.10 - Cenario 3 — Variacdo da demanda — Call Center Banco — 15-16 horas

Taxa chegada Tempo médio espera Probabilidade de esperar
(ch/min) Simulagdo Intervalo Confianca Analitico Simulacdo Intervalo Confiangca  Analitico
0,5 0,2744  (0,2286; 0,3202)  0,0989 0,9397 (0,7271;  1,1523)  0,9365
1,0 0,6499  (0,5834; 0,7164) 0,2294 0,8596 (0,6484; 1,0708)  0,8589
15 1,0489  (0,9562; 1,1416) 0,4451 0,8071 (0,6333; 0,9809) 0,8053
2,0 1,5870  (1,4706; 1,7034) 0,8374 0,7459 (0,4406; 1,0512) 0,7472
2,5 2,1071  (2,0040; 2,2102) 2,1159 0,6692 (0,4613; 0,8771)  0,6602
3,0 2,6328  (2,4867;, 2,7789) 2,624l 0,5944 (0,3692;, 0,8196)  0,5935

TABELA 6.11 - Cenario 3 — Variacdo da demanda — Call Center Banco — 15-16 horas

Fonte: elaborada pelo autor

Taxa chegada Probabilidade de abandonar Intensidade de trafego
(ch/min) Simula¢do Intervalo Confianca Analitico Simulagdo Intervalo Confianga  Analitico
0,5 0,0603 (0,0000; 0,2729) 0,0589 0,2519 (0,0000; 0,5088)  0,2695
1,0 0,1404 (0,0000; 0,3516) 0,1398 0,4801 (0,3328; 0,6274)  0,4927
15 0,1929 (0,0191; 0,3667) 0,1922 0,6923 (0,4522; 0,9324) 0,6941
2,0 0,2541 (0,0000; 0,5594) 0,2589  0,8274 (0,4796; 1,1752)  0,8488
2,5 0,3308 (0,1229; 0,5387) 0,3307 1,1962 (0,0000; 3,5739) 0,9384
3,0 0,4056 (0,1804; 0,6308) 0,4349 10405 (0,5146; 1,5664) 0,9709

Fonte: elaborada pelo autor
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Os trés cenarios analisados serviram para revelar o potencial do uso dos modelos

analiticos de fila com abandono no dimensionamento da quantidade de atendentes, para adequar

o0 sistema ao nivel de servico desejado. Outro potencial revelado foi a possibilidade de apoiar

0s gestores em suas decisdes diante de um possivel aumento na quantidade de chamadas do

Call Center. Os modelos de simulacdo de filas também foram utilizados para produzir 0s

resultados de cada um dos cenarios e mostrar a consisténcia dos modelos analiticos de fila, pela

comparacéo dos resultados obtidos pelos dois tipos de modelagem.
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7 CONCLUSOES

7.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou e aplicou modelos analiticos de filas com abandono,
representado por distribui¢cbes genéricas, como uma abordagem de andlise efetiva para
representar o problema de congestdo em Call Centers. Em particular, investigou a utilizacao de
distribuicfes mistas de probabilidades que melhor se ajustam aos tempos de paciéncia dos
usuérios de Call Centers. O interesse maior foi considerar as distribui¢des mistas nos modelos
analiticos de filas M/M/c+G e M/G/c+G, para serem aplicados nos problemas de congestdo de
Call Centers, obtendo medidas de desempenho que melhor expressem e representem a
realidade. O modelo analitico de fila MG®/1+G também foi considerado neste estudo porque
constitui a base para atingir as aproximac6es obtidas para 0 modelo M/G/c+G (Capitulo 3).

Vérios modelos de filas que incorporam o abandono tém sido estudados na literatura,
mas todos consideram uma Unica classe de distribuicdes paramétricas para modelar a paciéncia,
sendo as mais comuns a Exponencial, Weibull e Erlang. Entretanto, € comum encontrar em
Call Center uma populacédo de usuérios formada por grupos com caracteristicas diferentes, cada
um deles tendo comportamentos diferentes para o tempo de paciéncia, sendo uns mais pacientes
que outros. Por esse motivo, em geral, € mais razodvel modelar o abandono por meio de
distribuices mistas de probabilidade, que sdo mais sensiveis para captar essas caracteristicas
das subpopulacdes de usuarios.

Algumas distribuicbes mistas de probabilidade, tais como a Lognormal mista, a
Exponencial mista e a Uniforme mista, foram utilizadas em estudos da literatura para ajustar o
tempo de paciéncia em Call Center, mas nestes estudos elas ndo foram consideradas para
validar na pratica modelos analiticos de filas aplicados a Call Center, com dados extraidos da
realidade. No presente estudo, analisa-se a aplicacdo desses modelos de filas, considerando
distribuicGes genéricas e mistas para modelar a paciéncia dos usuérios, em dois casos reais de
Call Centers, com dados de uma empresa no Brasil e no exterior. A validagdo foi feita
comparando-se 0s desvios das medidas de desempenho, obtidos por meio dos modelos
analiticos de filas, e os observados com os dados reais e também estimados com os resultados
de modelos de simulagéo discreta. Para atingir esse objetivo, estudou-se diferentes modelos
analiticos de fila com abandono encontrados na literatura, que admitem distribui¢fes de

probabilidades exponenciais e genericas no processo de servico e de abandono.
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Apos a analise estatistica dos dados do caso do Call Center do Banco, obteve-se como
resultado dos testes de aderéncia aplicados (Capitulo 4) que a distribuicdo Exponencial de
probabilidade se ajusta aos dados do processo de chegada. Os mesmos testes foram aplicados
aos tempos de servicos dos usuarios do Call Center e entre as varias distribuicdes que se
ajustaram a esses dados, optou-se pelas distribuicbes de Fréchet e Lognormal como as mais
apropriadas para representar o processo de servigo. Do mesmo modo, utilizou-se distribui¢des
mistas e ndo mistas baseadas em Fatigue Life, Lognormal e Exponencial para modelar o
processo de abandono, entre as possiveis distribuicdes ajustadas pelos testes a esses dados.
Desta anélise estatistica, também extraiu-se as taxas de chegada, servi¢o e abandono em trés
horarios de operacdo do Banco (11 as 12 horas, 12 as 13 horas, 15 as 16 horas). Além disso,
obteve-se por meio dos dados, estimativas para medidas de desempenho do sistema, tais como:
0 tempo médio de espera, a probabilidade de esperar, a probabilidade de abandonar e a
intensidade de tréfego.

Uma andlise estatistica também foi realizada com os dados do caso do Call Center da
Empresa e obteve-se como resultado dos testes de aderéncia (Capitulo 5) que no processo de
chegada a distribuicdo Exponencial de probabilidade se ajusta bem aos dados. Para modelar o
processo de servigo, optou-se pelas distribuicdes Weibull e Exponencial e o processo de
abandono foi modelado por mistas e ndo mistas baseadas em distribui¢des Fatigue Life, Normal
e Exponencial, entre as oferecidas pelos testes. Obteve-se, também, as taxas de chegada, servico
e abandono e extraiu-se dos dados estimativas para o tempo médio de espera, a probabilidade
de esperar, a probabilidade de abandonar e a intensidade de trafego.

Esses pardmetros (taxas) foram inseridos nos modelos analiticos de fila com abandono
considerados neste estudo e essas medidas de desempenho foram calculadas. Comparando-se
essas medidas com aquelas extraidas dos dados reais, pode-se afirmar que alguns modelos
analiticos de fila considerados nesse estudo produziram resultados bem préximos daqueles
extraidos dos dados reais, com desvios menores que 1%, portanto, capturando bem a realidade
dos Call Centers. Entretanto, nota-se que existem modelos que produziram resultados melhores
em algumas medidas de desempenho do que em outras. Em alguns casos, dependendo da
medida de desempenho considerada, os modelos de fila com distribuigdes mistas para a
paciéncia apresentaram resultados melhores (desvios menores em relacdo aos dados reais) do
que seus correspondentes com distribuicdes ndo mistas.

Os sistemas dos Call Centers considerados neste estudo, independentemente de qualquer
medida de desempenho, puderam ser representados por modelos analiticos de fila com

distribuicdes mistas para os tempos de paciéncia, que se comportaram melhor que 0s outros
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modelos. No Call Center do Banco, o modelo que se comportou melhor, no horario das 11-12
horas, foi 0 M/Gc3/1+G4m (servigo Fréchet e paciéncia Fatigue Life mista) e no horéario das
15-16 horas, foi 0 modelo M/Gc18/1+G19m (servico Lognormal e paciéncia Fatigue Life
mista). No horario das 12-13 horas, os modelos com as distribuicdes mistas para a paciéncia
nédo foram os melhores e o que se comportou melhor foi 0 M/M2/c+G14 (servigo Exponencial
e paciéncia Lognormal). Considerando o Call Center da Empresa, 0 modelo analitico de fila
que se comportou melhor foi 0 M/Gc26/1+G30m com servigco Weibull e paciéncia modelada
pela distribuicdo Normal mista.

Em geral, pode-se concluir que o uso de modelos analiticos de fila com abandono,
explorando distribuicdes mais elaboradas para modelar os tempos de servico e distribuicdes
mistas para 0s tempos de paciéncia, se mostram mais efetivos para avaliar Call Centers.
Conclui-se, também, que os modelos com distribui¢cbes mistas para representar os tempos de
paciéncia nem sempre foram os melhores em todas as medidas de desempenho, mas sempre
foram bem competitivos. Quanto as aproximacfes disponiveis para os modelos analiticos de
fila M/G/c+G e M/Gc/1+G, conclui-se que estdo proximas dos valores observados na prética e
também dos valores simulados e dentro dos intervalos de confianca (95%) obtidos na
simulacdo. Por outro lado, o uso de abordagens analiticas de fila mais simples, usual na pratica,
baseadas em modelos M/M/c+M e M/G/c+M, ndo necessariamente produzem boas
aproximagoes.

Espera-se que esta pesquisa tenha contribuido para melhor compreender a anéalise da
paciéncia do usuario na fila de espera dos Call Centers ao utilizar distribuicdes mistas de
probabilidade para modelar a paciéncia. Quando comparada com a abordagem de Brown et al.
(2002) e Mandelbaum e Zeltyn (2012) esta tese se diferencia ao modelar a paciéncia dos
usuarios com distribuicdes genéricas de probabilidade, particularmente distribuicdes mistas,
incorporando essas distribuicdes mistas em modelos analiticos de filas com abandono e
aplicando esses modelos aos dados reais dos dois casos de Call Centers analisados. Assim,
acredita-se que esta tese produziu uma expansdo do conhecimento pratico na area ao validar os
resultados obtidos por esses modelos analiticos de fila com abandono, que incorporam
distribuicGes mistas para modelar a paciéncia dos usuarios, comparando-os com os dados reais
extraidos de Call Center.

Este estudo apresentou limitacbes na elaboracdo das distribuicbes mistas para
representar o fendbmeno do abandono. Apenas por simplicidade, optou-se neste trabalho pela
utilizacdo de duas componentes da mesma familia paramétrica na composi¢do da distribuicdo

mista, para representar os tempos de paciéncia dos usuarios. Nenhum método foi utilizado para
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determinar a quantidade de componentes nas distribuicbes mistas utilizadas neste estudo,
considerando que o objetivo € analisar se a aplicacdo de distribuicdes mistas para ajustar 0s
tempos de paciéncia, quando inseridos nos modelos analiticos de fila os deixa mais efetivos
para representar os Call Centers dos casos analisados.

Observa-se também, como limitacao, que ndo foram incorporados na composicao dessas
distribuices mistas de probabilidade fatores que afetam a impaciéncia dos usuarios como, por
exemplo, sexo, idade, tipo de servigo, niveis de paciéncia, entre outros, que caracterizam as
subpopulacdes de usuarios do Call Center.

O uso de modelos analiticos de fila com abandono para representar o problema de
congestdo em Call Centers se torna vantajoso na elaboragédo de projetos novos e nos casos de
otimizacdo das operacdes desses sistemas. Todas essas consideracdes mostram que os objetivos
propostos nesta tese foram atingidos, apresentando e aplicando modelos analiticos de filas com
abandono, representado por distribuicdes genéricas, particularmente mistas, como uma
abordagem de analise efetiva para representar o problema de congestdo em sistemas de Call

Centers e apoiar decisdes de dimensionamento e operacdo nesses sistemas.

7.2 Pesquisas futuras

Esta pesquisa explorou dados reais de dois Call Centers e utilizou modelos analiticos
de filas com distribuicGes mistas e ndo mistas para modelar o tempo de paciéncia dos seus
usurarios. Como sugestdo para estudos futuros, propde-se que outras investigaces sejam
realizadas, envolvendo novos dados e novas arquiteturas de Call Centers, para reforcar a
validade dos resultados aqui obtidos em outros casos.

Outra pesquisa a ser desenvolvida seria avaliar a possibilidade de modelar os tempos de
atendimento também por meio de distribui¢cdes mistas de probabilidade, considerando que esses
tempos devem ser influenciados pelos tipos de servigos solicitados pelos usuérios,
caracterizando uma possivel existéncia de subpopulacdes nesse processo. Como sugestao,
propde-se utilizar o modelo desenvolvido por Cantisano (2009) para varias classes de usuarios,
incorporando as distribui¢fes mistas na modelagem dos tempos de atendimento.

Ampliar os estudos dos modelos analiticos de fila M/G/c+G, buscando outras
aproximagdes mais elaboradas e adequadas para representar com mais eficiéncia os Call
Centers, considerando as distribui¢cdes mistas de probabilidades na modelagem dos tempos de

paciéncia dos usuarios, também seria um topico interessante para pesquisas futuras.
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Outras pesquisas promissoras seriam explorar o uso dos modelos analiticos de fila que
comportam as distribuicdes mistas no processo de abandono em outras arquiteturas de Call
Centers, especificamente com aqueles que operam em série. Ainda seguindo este raciocinio,
utilizar estes modelos com filas paralelas ou modelos hipercubos de filas, provavelmente
presentes nos Call Centers espacialmente distribuidos.

Também como outra pesquisa promissora seria utilizar outros métodos para estimar as
distribuices mistas na modelagem dos tempos de paciéncia dos usuarios, procurando captar
com mais precisao as diversas caracteristicas desses usuarios presentes na fila de espera. Além
disso também verificar qual a interferéncia desses modelos mais refinados no desempenho
desses sistemas.

Outra linha de pesquisa interessante seria desenvolver procedimentos de otimizacdo,
baseados nos modelos analiticos de fila aqui propostos, para apoiar decisdes de configuracao
6tima do sistema. Por exemplo, aloca¢do minima de capacidade no sistema de maneira a atingir
valores de medidas de desempenho desejadas pelo gestor, como a probabilidade maxima de

abandono ou o tempo maximo de espera na fila.
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APENDICE - A

Analise dos dados do Call Center do Banco

Este apéndice apresenta em detalhes alguns calculos realizados sobre os dados do Call
Center do banco, analisando as chamadas mensais estratificadas pelo tipo de chamada (4Agent,
Hang ou Phantom), tempo de espera na fila, tempo de servigo e tempo de IVR. Nesta analise
utilizou-se as frequéncias absolutas e relativas. Descreve-se também, os processos de chegada,
abandono e de servigo por meio de sua média, mediana e desvio padrdo. Uma distribui¢do das

chamadas em cada um dos meses do ano de 1999 ¢ apresentada na Tabela 1.

TABELA 1 - Quantidade chamadas mensais

Més Chamadas Porcentagem

Janetro 31599 7,11%
Fevereiro 33344 7,50%
Margo 38801 8,73%
Abril 32036 7,21%
Maio 39553 8,90%
Junho 37935 8,54%
Julho 39022 8,78%
Agosto 42078 9,47%
Setembro 31371 7,06%
Outubro 34625 7,79%
Novembrc 41019 9,23%
Dezembro 43065 9,69%
Total 444448 100,00%

Fonte: dados de Mandelbaum, Sakov e Zeltyn (2001),
que foram reproduzidos pelo autor.

As chamadas também foram estratificadas de acordo com os resultados possiveis
(Tabela 2). Aquelas chamadas que atingiram o agente (codificado como AGENT), fizeram
diretamente da IVR ou depois de ter aguardado na fila. As chamadas que abandonaram o Call
Center (codificado como HANG), fizeram diretamente da IVR ou depois de aguardarem uma
quantidade positiva de tempo na fila. As chamadas que ndo foram identificadas e abandonaram
diretamente da IVR, foram classificadas como PHANTOM. Observa-se que a quantidade de

chamadas do ultimo tipo ¢ bastante pequena (0,8%) e, portanto, foram consideradas
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despreziveis na andlise dos dados. A maioria das chamadas (79,5%) dialogam com os agentes,

contra 19,5% delas que abandonam o sistema.

TABELA 2 - Distribuicao das chamadas por resultados (Agent — Hang - Phantom)

Més Agent Hang  Phantom  Total

Janeiro 27060 4299 240 31599
85,64% 13,60% 0,76% 100,00%
Fevereiro 27162 5904 278 33344
81,46% 17,71% 0,83% 100,00%
Marco 27847 10547 407 38801
71,77%  27,18% 1,05% 100,00%
Abril 23583 8148 305 32036
73,61% 25,43% 0,95% 100,00%
Maio 29923 9212 418 39553
75,65%  23,29% 1,06% 100,00%
Junho 31193 6420 322 37935
82,23% 16,92% 0,85% 100,00%
Julho 29596 9048 378 39022
75,84%  23,19% 0,97% 100,00%
Agosto 31402 10366 3100 42078
74,63% 24,64% 0,74% 100,00%
Setembro 27062 4146 163 31371
86,26% 13,22% 0,52% 100,00%
Outubro 30861 3617 147 34625
89,13% 10,45% 0,42% 100,00%
Novembro 33371 7351 297 41019
81,35% 17,92% 0,72% 100,00%
Dezembro 34083 8648 334 43065
79,14%  20,08% 0,78% 100,00%
Total 353143 87706 3599 444448

79,46% 19,73% 0,81% 100,00%

Fonte: dados de Mandelbaum, Sakov e Zeltyn (2001),
que foram reproduzidos pelo autor.

No Call Center analisado, 59,2% das chamadas tiveram que aguardar uma certa
quantidade positiva de tempo na fila (Q_TIME > 0) para ser atendida pelo agente. As demais
chamadas (40,8%) conseguiram realizar o seu servigo sem a necessidade de aguardar na fila de

espera (Q_TIME = 0). Nesses casos, 0 usuario apos ter encerrado as suas atividades na VRU,



189

encontrou o sistema vazio e iniciou o seu atendimento imediatamente. A quantidade de

chamadas por status de espera ¢ informada na Tabela 3.

TABELA 3 - Quantidade de chamadas por status de espera

Més Q-time =0 Q _time >0 Total
Janeiro 14694 16905 31599
46,50% 53,50% 100,00%
Fevereiro 15038 18306 33344
45,10% 54,90% 100,00%
Margo 10635 28166 38801
27,41% 72,59% 100,00%
Abril 10691 21345 32036
33,37% 66,63% 100,00%
Maio 13031 26522 39553
32,95% 67,05% 100,00%
Junho 15942 21993 37935
42,02% 57,98% 100,00%
Julho 11975 27047 39022
30,69% 69,31% 100,00%
Agosto 16116 25962 42078
38,30% 61,70% 100,00%
Setembro 17704 13667 31371
56,43% 43,57% 100,00%
Outubro 22578 12047 34625
65,21% 34,79% 100,00%
Novembro 16643 24376 41019
40,57% 59,43% 100,00%
Dezembro 16176 26889 43065
37,56% 62,44% 100,00%
Total 181223 263225 444448
40,77% 59,23% 100,00%

Fonte: dados de Mandelbaum, Sakov e Zeltyn (2001),

que foram reproduzidos pelo autor.

A Tabela 4 sumariza os resultados das chamadas que atingiram o agente diretamente da
VRU (AGENT e Q TIME = 0), as que atingiram o agente e esperaram na fila (AGENT e
Q TIME > 0), as chamadas que abandonaram na VRU (HANG e Q TIME = 0), as que
abandonaram da fila (HANG e Q _TIME > 0) e também as chamadas identificadas como

PHANTOM.
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TABELA 4 - Resultados por espera (A — AGENT, H—- HANG, P - PHANTOM e
Q TIME(Q)=0, Q _TIME(Q)>0)

Més A,Q=0 A,Q>0 H,Q=0 H,Q>0 Phantom Total
Janeiro 13475 13585 1219 3080 240 31599
42,64%  4299%  386%  975%  0,76% 100,00%
Fevereiro 13066 14096 1972 3932 278 33344
39,19%  42.27% 591%  11,79% 0,83% 100,00%
Margo 8669 19178 1966 8581 407 38801
2234%  49,43% 507%  22,12% 1,05% 100,00%
Abril 8202 15381 2489 5659 305 32036
25,60%  48,01% 7,77% 17,66% 0,95% 100,00%
Maio 10892 19031 2139 7073 418 39553
2754%  48,12% 541%  17,88% 1,06% 100,00%
Junho 14157 17036 1785 4635 322 37935
3732%  4491% 4,71% 12,22% 0,85% 100,00%
Julho 9714 19882 2261 6787 378 39022
2489%  50,95% 5,79% 17,39% 097% 100,00%
Agosto 13010 18392 3106 7260 310 42078
30,92%  43,71% 738%  17,25% 0,74% 100,00%
Setembro 16113 10949 1591 2555 163 31371
51,36%  34,90% 5,07% 8,14% 0,52% 100,00%
Outubro 21050 9811 1528 2089 147 34625
60,79%  28,34% 441% 6,03% 0,42% 100,00%
Novembro 14787 18584 1856 5495 297 41019
36,05%  4531% 452%  13,40% 0,72% 100,00%
Dezembro 14001 20082 2175 6473 334 43065
3251%  46,63% 505%  15,03% 0,78%  100,00%
Total 157136 196007 24087 63619 3599 444448

35,36% 44,10%  5,42% 14,31% 0,81% 100,00%

Fonte: dados de Mandelbaum, Sakov e Zeltyn (2001), que foram reproduzidos pelo autor.

As trés fontes que contribuem para o tempo total gasto no sistema, VRU TIME,
Q TIME e SER TIME, estdo combinadas na Tabela 5. Os tempos negativos para VRU
(VRU_TIME < 0) sao considerados dados inconsistentes e foram desprezados devido a sua

baixa ocorréncia 0,02% e 0,06%.
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TABELA 5 - Combinando VRU, fila e tempo de servico (VRU_TIME, Q- Q TIME e S -

SER TIME)
VRU<0 VRU=0 VRU>0
Més Q>0 =0 Q>0 Q=0 Q>0 Total
S= S>0 S= S>0 S=0 S>0 S=0 S>0 S=0 S>0
Janeiro 11 22 328 2 127 189 1064 13300 2978 13578 31599
Fevereiro 2 23 355 2 55 255 1653 13028 3828 14143 33344
Margo 8 19 608 0 107 419 1380 8647 8420 19193 38801
Abril 6 31 600 2 44 224 1902 8187 5561 15479 32036
Maio 30 48 558 2 48 268 1601 10870 6913 19215 39553
Junho 4 23 433 1 47 264 1396 14112 4563 17092 37935
Julho 12 34 598 2 55 264 1692 9683 6738 19944 39022
Agosto 4 15 547 1 61 124 2602 12966 7151 18607 42078
Setembro 4 10 279 0 29 81 1370 16055 2529 11014 31371
Outubro 2 2 186 2 19 63 1370 21020 2039 9922 34625
Novembro 2 18 408 1 100 174 1463 14771 5338 18744 41019
Dezembro 3 17 490 0 93 181 1708 13978 6338 20257 43065
Total 88 262 5390 15 785 2506 19201 | 156617 | 62396 | 197188 | 444448
0,02% | 0,06% | 1,21% | 0,00% | 0,18% | 0,56% | 4,32% | 35,24% | 14,04% | 44,37% |100,00%
Fonte: dados de Mandelbaum, Sakov e Zeltyn (2001), que foram reproduzidos pelo autor.
O Processo de Chegada

O processo de chagada registra os instantes em que as chamadas telefonicas chegam no
Call Center. Ele pode ser descrito com diferentes niveis de detalhes, mas fez-se apenas uma
descricao deterministica sem considerar a variabilidade estocastica. O interesse foi analisar a
distribuicdo das chamadas de acordo com os diferentes tipos de servico, como apresentado na
Tabela 6. Existem duas chamadas em janeiro, uma em abril, uma em julho € uma em setembro,
todas classificadas como tipo AA, um tipo de servigo desconhecido (e inexistente), que foram
desconsideradas nas analises e atribuidas a erros do sistema. Por isso, existem somente 444443
chamadas no total.

Observa-se nos dados da Tabela 6 um aumento da quantidade de chamadas do tipo IN
(suporte técnico da internet) durante todo o ano, principalmente um salto nos meses de julho e
agosto. A explicagdo dada por Mandelbaum et al. (2001) foi a expansdo dos servigos de internet

feita pelo Banco, que afetaram os usudrios, exigindo mais suporte técnico.
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TABELA 6 - Distribuicao das chamadas por tipo de servigo e por més

Jan Fev | Mar Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov Dez  Total

PS | 22998 | 21460 | 25910 | 22551 | 28482 | 26608 | 27269 | 27312 | 20810 | 23145 27156 | 28821 302522
72,8% | 64,4% | 66,8% | 70,4% | 72% | 70,1% | 69,9% | 64,9% 66,3%  66,8%  66,2% 66,9% 68,1%

NW | 5582 | 7604 | 6732 4760 5126 5832 5723 | 6923 | 4340 5222 | 5104 | 4780 @ 67728
17,7%  22,8%  17,4% | 14,9% | 13% | 15,4% | 14,7% | 16,5% | 13,8% | 15,1% | 12,4% | 11,1% | 15,2%

NE 1586 | 2750 | 3490 | 2776 | 4011 | 3776 | 3536 | 3381 | 2635 | 2815 | 4418 | 4168 | 39342
5% | 82% | 9% | 8,7% 10,1%  10% @ 9,1% | 8% | 84% | 81%  10,8% | 9,7% @ 8&9%

IN 295 293 503 451 492 483 1202 | 3563 | 3139 | 2987 | 3257 | 4067 | 20732
09% | 09% | 1.3% | 1.4% | 1,2% | 1,3% | 3,1% | 85% @ 10% | 8,6% @ 7.9% @ 94% @ 4,7%

TT 972 1088 | 2003 | 1380 | 1296 | 1080 | 1131 | 718 333 315 914 | 1065 | 12295
3,1% | 3,3% | 52% | 43% | 3,3% | 28%  29%  1,7% 1,1%  09% @ 22% 2,5% 28%

PE 164 149 163 117 146 156 160 181 113 141 170 164 1824
0,5% | 0,4% | 0,4% | 04% | 0,4% | 0,4% | 0,4% | 0,4% | 04% @ 04% @ 04% | 04% @ 0,4%

Total 31597 33344 38801 32035 39553 37935 | 39021 42078 | 31370 | 34625 41019 43065 444443

Fonte: dados de Mandelbaum, Sakov e Zeltyn (2001), que foram reproduzidos pelo autor.

Processo de espera para servico ou abandono

Segundo Mandelbaum et al. (2001), o tempo de espera ¢ uma medida de grande interesse
no Call Center. Se o tempo de espera na fila for igual a zero, indica um sucesso operacional
dos servigos prestados pelo Call Center. Mas, o tempo de espera positivo (os usuarios aguardam
na fila) é a manifestacdo de um descompasso entre a demanda (solicitagdes de servigos pelos
usuarios) e a disponibilidade dos agentes. Esse descompasso pode causar o abandono dos
usuarios que pode ser percebido como uma falha do sistema.

As estatisticas do tempo de espera estdo sumarizadas na Tabela 7, que consideram todas
as chamadas que aguardaram na fila (Q_TIME > 0) e que foram servidas ou abandonaram o
sistema. Observa-se que a distribuicdo desses tempos de espera € assimétrica para a direita
(média > mediana). As mesmas estatisticas foram calculadas para o tempo de espera dos que
abandonam (Tabela 8) e para o tempo de espera dos usudrios que foram servidos (Tabela 9). A
distribuicao desses tempos de espera também ¢ assimétrica para a direita (média > mediana),

em ambos 0s casos.



TABELA 7 - Sumario das estatisticas para tempo de espera (Q_TIME > 0)
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Jan Fev Mar Abr | Mai Jun Jul | Ago Set | Out  Nov | Dez Anual
Média 68 76 120 110 97 88 106 | 116 85 76 102 113 100
Med. 46 50 75 72 62 55 69 72 54 45 63 71 62
DP 75 78 130 113 104 271 110 130 93 247 114 125 142
Total 16905 18306 | 28166 21345 26522 21993 27047 25962 13667 12047 24376 | 26889 | 263225
Fonte: dados de Mandelbaum, Sakov e Zeltyn (2001), que foram reproduzidos pelo autor.
TABELA 8 - Sumario das estatisticas para tempo de espera dos que abandonam
Jan Fev | Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov Dez  Anual
Média | 61 66 85 85 72 71 82 90 76 79 80 86 79
Med. @ 39 43 56 56 43 47 53 54 51 49 52 56 51
DP 95 73 101 104 91 80 103 129 101 112 100 120 104
Total 3080 @ 3932 @ 8581 | 5659 7073 | 4635 6787 | 7260 @ 2555 | 2089 5495 6473 | 63619
Fonte: dados de Mandelbaum, Sakov e Zeltyn (2001), que foram reproduzidos pelo autor.
TABELA 9 - Sumario das estatisticas para tempo de espera dos servidos
Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov | Dez Anual
Média | 70 79 135 118 105 89 113 126 86 73 107 120 105
Med. 48 52 91 83 71 58 78 83 55 44 68 80 67
DP 67 79 138 114 105 91 110 128 91 87 116 125 111
Total 13585 14096 | 19178 15381 19031 17036 | 19882 | 18392 10949 9811 | 18584 20082 196007

Fonte: dados de Mandelbaum, Sakov e Zeltyn (2001), que foram reproduzidos pelo autor.

Varias ramificacdes dos tempos de espera dos usuarios sdo descritas por Mandelbaum

et al. (2001). Primeiramente eles consideram a distin¢do entre o tempo de fila e o tempo de

espera. O tempo de espera ndo considera as esperas zero e € mais relevante para os gestores,

especialmente quando considerado junto com a fracdo dos usuarios que esperaram. A segunda

distingdo, ¢ mais fundamental, ¢ entre o tempo de espera dos usuarios que foram servidos ¢

aqueles que abandonaram o sistema. Neste caso, ¢ importante reconhecer que o abandono nao
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descreve a paciéncia dos usudrios. A terceira disting@o esta entre o tempo virtual de espera e o
tempo de paciéncia do usuario. O tempo virtual de espera € o tempo que um usuario necessita
aguardar antes de ser atendido por um agente. E, entdo, a quantidade de tempo que um usuario
(virtual), equipado com infinita paciéncia, teria que aguardar até ser servido. O tempo de
paciéncia do usuario € o tempo que um usuario suporta aguardar antes de abandonar o sistema.
Serve como medida operacional da paciéncia do usuario. Sdo duas medidas de grande
importancia, mas que ndo sao diretamente observaveis e devem ser estimadas.

Para os usuarios que sdo pacientes o suficiente para atingir um agente, o tempo de espera
¢ uma amostra do tempo necessario para aguardar, mas ¢ apenas um limite inferior do tempo
que os usuarios suportam aguardar. Neste caso, diz-se que a paciéncia dos usuarios (tempo que
suporta aguardar) ¢ censurada pelo tempo de espera para servico (tempo necessario para
aguardar), onde somente o ultimo (tempo de servigo) ¢ diretamente observavel. Para os usuarios
que abandonam, neste caso, observavel € o tempo que eles suportam aguardar, que censura o
tempo necessario para aguardar. A estimativa da paciéncia dos usudrios, que ¢ um dado

censurado, ¢ feita pelas técnicas da Analise de Sobrevivéncia.
Tempo de servico: o processo de servico

Esta ¢ a ultima fase de uma chamada no Call Center. A Tabela 10 fornece as estatisticas
dos tempos de servigo, ignorando registros com tempo de servigo zero. Também neste caso, a

distribuicao desses tempos ¢ assimétrica a direita (média > mediana).

TABELA 10 - Estatisticas para tempo de servigo

Jan Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out = Nov Dez | Anual
Média 184 175 184 211 197 189 182 183 191 181 196 207 190
Med. | 113 106 110 123 117 115 112 110 111 105 117 128 114
DP 230 217 239 365 259 313 301 362 296 437 272 273 304
Total 27091 27451 28278 23923 | 30403 31492 | 29927 31713 | 27160 | 31009 | 33708 34433 356588

Fonte: dados de Mandelbaum, Sakov e Zeltyn (2001), que foram reproduzidos pelo autor.
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APENDICE - B

Comparando os modelos com e sem abandono

O proposito da comparagdo dos modelos de filas com abandono Erlang-A (M/M/c+M)
e 0 modelo sem abandono Erlang-C (M/M/c) é mostrar a significancia do abandono, por meio
de exemplos numéricos. Em ambos os modelos, considerou-se como parametros os dados da
analise empirica discutidos na sec¢do 4.2.2 e no Apéndice 1. Os trés intervalos de horas também
foram mantidos com suas respectivas taxas de servico e quantidade de agentes. Variou-se
também a taxa de chegada para esses dois modelos, de 0,1 até 5,0 chamadas por minuto, com
intervalos de 0,1 por exemplo, a taxa de chegada observada no intervalo das 11 — 12 horas foi
de 1,933 chamadas por minuto, destacada no Gréfico 4.4. No modelo Erlang-A (M/M/c+M), a
taxa de abandono de 0,111 chamadas por minuto foi considerada, como anteriormente, em cada

um dos trés intervalos de horas. Essas informacdes estdo resumidas na Tabela 4.20.

TABELA 4.20 - Dados utilizados na comparacdo dos modelos Erlang-A e Erlang-C
Erlang-A (M/M/c+M) e Erlang-C (M/M/c)
Dados 11 -12h Dados 12— 13 h Dados 15— 16 h

Taxa servico (u) 0,314 ch/min 0,328 ch/min 0,291 ch/min
Quantidade servidores(c) 6 6 6
Taxa abandono (6) 0,111 ch/min 0,111 ch/min 0,111 ch/min

Fonte: elaborado pelo autor

Analisando inicialmente o modelo M/M/c+M, nota-se no Gréafico 4.4 que o sistema
mantém-se sempre estavel. No intervalo das 15 as 16 horas, o Call Center analisado esta mais
congestionado que nos outros dois horarios. Considerando-se as taxas de chegada em cada um
dos trés horéarios (1,933 ch/min, 1,717 ch/min e 2,1 ch/min, respectivamente), o sistema opera
com um trafego variando de 0,80727 a 0,95094, permitindo classificar o horéario das 12 as 13
horas como o de congestionamento moderado, o das 11 as 12 horas como relativamente alto e

o das 15 as 16 horas como alto.
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GRAFICO 4.4 - Intensidade de trafego — M/M/c+M
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Fonte: adaptado de MANDELBAUM, SAKOV E ZELTYN, 2001

Os Graficos 4.5 e 4.6 mostram a dependéncia do tempo de espera e da probabilidade de
esperar em relacdo a ocupacdo do modelo M/M/c+M. Observe que, quanto maior for a taxa de
chegada (maior ocupacéo), maior também é o tempo médio de espera e maior € a probabilidade

do usuério abandonar o sistema. Este fato ocorre nos trés horarios analisados.

GRAFICO 4.5 - Tempo de espera na fila — M/M/C+M
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Fonte: adaptado de MANDELBAUM, SAKOV E ZELTYN, 2001
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GRAFICO 4.6 - probabilidade de abandono — M/M/c+M
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Fonte: adaptado de MANDELBAUM, SAKOV E ZELTYN, 2001

Esses dois ultimos gréficos (Graficos 4.5 e 4.6) fornecem uma informacdo empirica
importante para a gestdo do Call Center do banco: diminuindo-se o tempo de espera na fila,
ocorrem poucos abandonos e como consequéncia ha uma melhora no nivel de servico percebido
pelos usudrios. A comparacdao dos modelos com abandono (M/M/c+M) e sem abandono
(M/M/c) inicia-se nos trés graficos da Figura 4.6, que mostra a intensidade de trafego, quando
calculada com o modelo Erlang-C (M/M/c) e o seu correspondente Erlang-A (M/M/c+M). Em
ambos os modelos utilizou-se os dados constantes da Tabela 4.20. As duas curvas, em cada um
dos trés intervalos de horas, mostram que o modelo Erlang-C fica instavel (p > 1) a partir de
uma determinada taxa de chegada, enquanto o modelo Erlang-A permanece sempre estavel. No
intervalo das 11 as 12 horas, 0 modelo Erlang-C fica instavel a partir de uma taxa de chegada
de 1,9 chamadas por minuto (p = 1,0085), enquanto que no intervalo das 12 as 13 horas, ele
fica instavel a partir de 2 chamadas por minuto (p = 1,0163), e no intervalo das 15 as 16 horas,
a partir de 1,8 chamadas por minuto (p = 1,0309). Essas taxas estdo assinaladas com um trago
vertical nos graficos que compde a Figura 4.6.

A importancia em considerar-se o abandono nos modelos analiticos de filas é
demonstrada nos trés graficos da Figura 4.7. Nela, compara-se o tempo médio de espera na fila
obtido por meio do modelo Erlang-C (M/M/c) e o correspondente Erlang-A (M/M/c+M), que
incorpora o abandono nas suas equagdes. Nos dois modelos também foram utilizados os dados
da Tabela 4.20. Nota-se que as duas curvas tém comportamentos semelhantes em cada um dos

trés horéarios analisados. Em cada um dos trés graficos da Figura 4.7, ocorre uma sobreposi¢édo
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das duas curvas para taxas de chegada aproximadamente inferiores a 1,2 chamadas por minuto,
que corresponde nos dois modelos a uma intensidade de trafego moderada (p = 0,6). Desse
modo, deduz-se que ndo ha diferencga entre os tempos de espera do modelo que considera o
abandono (Erlang-A) com o modelo que ndo considera (Erlang-C), quando a intensidade de
trafego € moderada ou baixa. Portanto, é vantajoso utilizar o modelo Erlang-C (M/M/c), que
ndo considera o abandono dos usuarios, para representar Call Centers que possuem intensidades
de trafego baixas ou moderadas, devido a sua simplicidade.

Quando a intensidade de trafego é alta (regido da Figura 4.7 com taxa de chegada maior
que 1,2 chamadas por minuto), existe uma diferenca significativa entre o tempo médio de espera
em ambos os modelos. Claramente se observa que o modelo Erlang-A (M/M/c+M), que
incorpora o abandono, possui tempos de espera sempre inferiores ao Erlang-C (M/M/c), e a
diferenca vertical entre as duas curvas torna-se maior quanto mais elevada for a taxa de chegada
(maior intensidade de trafego). Limitou-se, nos graficos da Figura 4.7, a taxa de chegada
proxima de 1,8 chamadas por minuto, porque acima deste valor o modelo Erlang-C (M/M/c)
torna-se inconsistente com os dados. Desse modo, ao considerar-se o abandono dos usuérios,
reduz-se o tempo de espera daqueles que estdo na fila e, também, dos que entrardo no sistema
futuramente. A Figura 4.7 demonstra a significancia quantitativa do abandono e que o modelo
Erlang-A (M/M/c+M) deve ser preferido, principalmente para modelar situacdes em que a
intensidade de trafego é relativamente alta, 0 que é comum em diversos Call Centers. E
importante ressaltar que se o abandono ndo for considerado, pode-se chegar a decisoes
incorretas na gestdo de um Call Center, como por exemplo, superdimensionar a equipe de
atendentes (por exemplo, considerando-se atendentes para “servir” os usuarios que abandonam

0 sistema).
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FIGURA 4.6 - Comparacéo da intensidade de trafego entre Erlang-A e Erlang-C

Fonte: elaborada pelo autor
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FIGURA 4.7 - Comparacdo do tempo de espera entre Erlang-A e Erlang-C
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Outra andlise da significancia do abandono foi realizada com os modelos Erlang-A e
Erlang-C, comparando os resultados obtidos, com os dados da analise empirica do Call Center
do banco discutidos na seccao 4.2.2. Considerou-se nesta analise os parametros do periodo das
12 as 13 horas porque, neste periodo, o0 modelo Erlang-C (M/M/c) encontra-se estavel,

conforme mostrado nas figuras anteriores. Os resultados estdo exibidos na Tabela 4.21.

TABELA 4.21: Comparacdo dos modelos Erlang-A e Erlang-C,
com reducdo da taxa de chegada

Dados 12 — 13 hs M/M/c+M  MIMIc vumie AL 7.5%
Taxa cheaada (ch/min) 1.717 1.717 1.588
Taxa servico (ch/min) 0,328 0,328 0,328
Taxa abandono (ch/min) 0,111
Quant. Agentes 6 6 6
Tempo médio espera (min) 0,673 2,689 1,399
Probabilidade abandono 7,5%
Ocupacéo agentes 80.7% 87,3% 80,7%

Fonte: elaborado pelo autor

Observa-se na Tabela 4.21 que a taxa de chegada de 1,717 chamadas por minuto induz
um abandono de 7,5% dos usuérios do Call Center. Se for descontado esses abandonos do
modelo Erlang-C (M/M/c), isto €, diminuir a sua taxa de chegada em 7,5%, ndo ha reducédo
significativa da intensidade de trafego, que continua sendo alta (80,7%), igualando-se a
intensidade de trafego do modelo Erlang-A (ver Gltima coluna da Tabela 4.21). O tempo de
espera na fila sofre uma reducdo para 1,39 minutos, no modelo Erlang-C, mas continua muito
distante quando comparado com os 0,673 minutos do modelo Erlang-A. Como consequéncia,
pode-se afirmar que o alto nivel de desempenho do modelo Erlang-A néo € atingido quando a

taxa de chegada do modelo Erlang-C for diminuida de 7,5%.
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APENDICE - C

Analise do processo de chegada, abandono e servico do caso Call Center do Banco

Neste apéndice se reproduz os resultados de um estudo realizado por Mandelbaum et al.
(2001) e Brown et al. (2002), com relag@o aos processos de chegada, abandono e servico, tendo
como fonte de dados do Call Center de um Banco. Todos os dados deste Call Center foram

gentilmente disponibilizados pelos autores.

O processo de chegada

A distribuicdo dos tempos entre chegadas das chamadas telefonicas se aproxima da
distribuicdo exponencial. Isto ¢ consistente com os valores dos coeficientes de variagdo que sdo
proximos da unidade (a distribuicdo exponencial tem seu coeficiente de variacdo igual a 1),
principalmente nos dois tltimos horarios. Outra comprovacgdo desta aproximacao ¢ dada pela
razdo entre a mediana e a média que, em cada um dos intervalos de hora ¢ 0,93: 0,69 ¢ 0,73,
respectivamente. Na distribuicdo exponencial esta razdo ¢ igual a In2 (In2 = 0,69) (Apéndice
E). Os histogramas e densidades dos Graficos 4.7, 4.8 ¢ 4.9 tem a configuracdo da distribui¢do
exponencial de probabilidades, em cada um dos intervalos de horas analisados. Este fato deixa
evidente que os tempos entre chegadas das chamadas telefonicas no Call Center do banco
podem ser aproximados pela distribuicdo exponencial, o que foi considerado em ambos os

modelos M/M/c e M/M/c+M.
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GRAFICO 4.7 - Distribuigdo do tempo entre chegadas — 11 — 12 horas
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GRAFICO 4.8 - Distribuicio do tempo entre chegadas — 12 — 13 horas
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GRAFICO 4.9 - Distribuigdo do tempo entre chegadas — 15 — 16 horas
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Fonte: elaborado pelo autor

Outra maneira de verificar se os tempos entre chegadas se ajustam a uma distribuicao
exponencial ¢ utilizar-se dos graficos P-P plots. Estes graficos comparam a distribui¢do teodrica
(no caso a exponencial) com a funcdo de probabilidade acumulada observada nos dados. Se os
dados seguirem a distribuicao tedrica esperada (a exponencial), os pares de pontos estardo sobre
uma reta ou proximos dela. Observando-se os trés graficos da Figura 4.8, percebe-se que os
pares de pontos estdo muito proximos da reta bissetriz dos eixos coordenados, confirmando a

aproximacao com a distribui¢do exponencial de probabilidade.
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FIGURA 4.8 - P-P plot dos tempos entre chegadas - exponencial
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Fonte: elaborada pelo autor

O processo de abandono

Cada uma das médias da Tabela 4.2 esta proxima do correspondente desvio padrio. Isto
sugere uma distribui¢do exponencial para cada estrato de hora analisado. Os coeficientes de
variagdo estdo proximos da unidade, principalmente nos dois ultimos horarios, e a razio entre

a mediana e a média se aproxima do /n 2 (In 2 = 0,69, ver Apéndice E) em cada um dos trés
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intervalos de hora observado (0,653; 0,665; 0,628, respectivamente), refor¢cando a semelhanca
com a exponencial. Observa-se também que a mediana ¢ significativamente menor que a média
(mediana < média) em todos os intervalos de horas, indicando que a distribui¢do dos tempos de
espera para abandono ¢ assimétrica a direita.

A exponencialidade dos tempos de espera para abandono também ¢é evidenciada pelo
histograma e respectiva densidade mostrada nos Graficos 4.10, 4.11 e 4.12, em cada um dos

trés intervalos de hora analisados.

GRAFICO 4.10: Distribuigio do tempo de espera até abandonar — 11 — 12 horas
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GRAFICO 4.11 - Distribuigdo do tempo de espera até abandonar — 12 — 13 horas
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GRAFICO 4.12 - Distribui¢io do tempo de espera até abandonar — 15 — 16 horas

Intervalo das 15 - 16 horas

064 S
\ |

0,56

0,48

04

0,32 \

0.24H AN
0,16 \

0,081

freq relativa

\

0 \ T T +

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
tempo abandono (segundos)

[0 Histogram — Exponential

Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 4.9 exibe os graficos P-P plots de cada um dos trés intervalos de hora. Em cada
um deles os pares de pontos estdo muito proximos da reta bissetriz dos eixos coordenados,
confirmando a aproximacdo dos tempos de espera para abandono com a distribui¢do
exponencial de probabilidade.

FIGURA 4.9: P-P plot dos tempos de espera para abandono - exponencial

P-P Plot (11 - 12 horas)

0.9 //
T 08] [
3 ]
s 07 o
8 oe] ——
x ] foree™
3 ]
3 0,57 /aﬁ‘é
14 E ]
2 04] -
] 1 -~
£ 03]
& 1 [
021
o ‘Z ———J"F“
olie
P-P Plot (15 - 16 horas)
X
s O
2
g g
g o
F
P
g v =
S o4 |
3
8 o
©
T o ——
———
o, s
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
dos tempos de
« Exponential
P-P Plot (12 - 13 horas)
e s
0.9
T 08] o
g o7 J e
§ 1 -
g o6 =
o 1 -
3 05 -,
8 1
2 04 e
3 ] -
8 03] —
o 1 -
& 02] -
O R—
01 02 03 07 08 09

04 0,5 .6
Probabilidade dos tempos de abandono

* Exponential

Fonte: elaborado pelo autor



207

O processo de servico

A distribuicao dos tempos de servigo ¢ assimétrica a direita em cada um dos horarios
analisados, comprovado pela comparagdo entre a mediana ¢ a média (Mediana < média).
Observa-se, também, na Tabela 4.4, que a distribuicdo dos tempos de servico ndo se ajusta a
distribuigdo exponencial. Isto € consistente com o valor do coeficiente de variagdo maior que 1
nos horarios analisados. Uma outra verificagdo da possivel exponencialidade é obtida pela
propriedade que afirma que a razdo entre a mediana e a média € igual a In2 (In2 = 0,69)
(Apéndice E). Esta razio ¢ igual a 0,64; 0,67 ¢ 0,68 em cada um dos horarios, respectivamente.

Nos dois tltimos horarios, os valores da razdo entre a mediana e a média sugerem que
a distribuicao dos tempos de servigos se assemelha a distribuicdo exponencial. Entretanto, fica
claro que a distribui¢do dos tempos de servigo ndo € exponencial nos trés horarios analisados,
como mostram os graficos 4.13, 4.14 e 4.15. Os seus histogramas e densidades ndo tem a
configuragdo da exponencial, o que questiona o uso de modelo M/M/c+M para analise desse

Call Center.

GRAFICO 4.13 - Distribui¢io do tempo de servigo — 11 — 12 horas
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GRAFICO 4.14 - Distribuigdo do tempo de servigo — 12 — 13 horas
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Fonte: elaborado pelo autor

GRAFICO 4.15 - Distribuigdo do tempo de servigo — 15 — 16 horas
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Fonte: elaborado pelo autor

Utilizando-se dos trés Graficos P-P plot 4.16, 4.17 e 4.18, nota-se que os tempos de
servigos ndo provém de uma populacdo com distribuicdo exponencial de probabilidade.
Entretanto, os Graficos 4.19, 4.20 e 4.21 sugerem que os tempos de servicos se ajustam a

distribuicao lognormal.



209

Mandelbaum et al. (2001) e Brown et al (2002) afirmam que a lognormalidade aparece
e mantém-se para todos os tipos e prioridades de clientes, para servidores individuais, para

diferentes dias da semana e também quando condicionou-se a hora do dia.

GRAFICO 4.16 - P-P plot dos tempos de servigos — exponencial
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GRAFICO 4.17 - P-P plot dos tempos de servigos - exponencial
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Probabilidade lognormal

GRAFICO 4.18 - P-P plot dos tempos de servigos - exponencial

P-P Plot (15 - 16 horas)
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GRAFICO 4.19 - P-P plot dos tempos de servigos - lognormal
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Probabilidade lognormal

GRAFICO 4.20 - P-P plot dos tempos de servigos — lognormal

P-P Plot (12 - 13 horas)
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Fonte: elaborado pelo autor

GRAFICO 4.21 - P-P plot dos tempos de servigos - lognormal
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APENDICE - D

Verificacdo dos modelos - intervalo 11-12 horas

As medidas de desempenho obtidas com os modelos analiticos (aproximados) e
simulados, referentes ao horario das 11 as 12 horas, do Call Center do Banco, estdo mostrados
nas Tabelas 4.22 e 4.23.

Seguindo os mesmos procedimentos de analise adotados na seccdo 4.61, deduz-se que
apenas dois resultados simulados ndo foram considerados verificados para a medida de
desempenho probabilidade de abandonar e, também, dois resultados simulados ndo foram
considerados verificados para a medida intensidade de trafego (Tabela 4.23). Somente um
resultado simulado é verificado para a medida tempo médio de espera e sete resultados

simulados s&o considerados verificados para a medida probabilidade de esperar (Tabela 4.22).
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TABELA 4.22 - Verificagdo dos modelos de fila - tempo médio de espera e
probabilidade de esperar Call Center Banco — Intervalo 11-12 horas

Tempo médio espera Probabilidade de esperar

Modelo Simulacdo  Intervalo Confianga  Analitico Simulacdo  Intervalo Confianca Analitico
M/Mai/c + G2 1,4261 (1,3303; 1,5219) 11,1143 0,8895 (0,7716; 1,0074) 0,7052
M/G%/1 + G 1,6820 (1,6166; 1,7474)  1,0493 0,8730 (0,7888; 0,9572) 0,7143
M/Gi/c + G2 1,3292 (1,2494; 1,4090) 1,1781 0,8884 (0,7833; 0,9935)  0,8037*
M/M4/c + Gam 1,2008 (1,1096; 1,2920)  0,7465 0,8744 (0,8045; 0,9443) 0,6352
M/G%/1 + Gam 1,4600 (1,3688; 1,5512)  1,0463 0,8576 (0,7130; 1,0022)  0,7195*
M/G1/c + Gam 1,0832 (0,9953; 1,1711)  1,1817 0,889 (0,7902; 0,9878)  0,8149*
M/Ma/c + Gs 0,8927 (0,8463; 0,9391) 0,6394 0,8668 (0,7778; 0,9558) 0,5968
M/G®/1 + Gs 1,1576 (1,1090; 1,2062)  1,0432 0,8346 (0,7925; 0,8767) 0,7172
M/Gi/c + Gs 0,7949 (0,7352; 0,8546)  1,1479 0,8784 (0,6954; 1,0614)  0,7919*
M/Ma/c + Gem 0,8365 (0,7958; 0,8772)  0,4593 0,8573 (0,7660; 0,9486) 0,5399
M/G%/1 + Gem 1,0694 (1,0149; 1,1239) 1,0423* 0,8234 (0,7357;, 0,9111) 0,7193
M/G1/c + Gem 0,7336 (0,6884; 0,7788)  1,1313 0,8691 (0,7765; 0,9617)  0,7839*
M/Mi/c + Gy 1,3666 (1,2957; 1,4375) 1,1754 0,9012 (0,8284; 0,9740) 0,7135
M/G%/1 + Gy 1,7719 (1,6786; 1,8652)  1,0449 0,8808 (0,8057; 0,9559) 0,7185
M/Gi/c + Gy 1,3285 (1,2343; 1,4227) 1,1743 0,8937 (0,6780; 1,1094)  0,8091*
M/Ma/c + Ggm 1,3538 (1,2697; 1,4379)  0,9469 0,8907 (0,8112; 0,9702) 0,6568
M/G®/1 + Ggm 1,6638 (1,6012; 1,7264)  1,0418 0,8704 (0,7748; 0,9660) 0,7181
M/G1/c + Ggm 1,2435 (1,1622; 1,3248) 1,1619 0,8945 (0,7756; 1,0134)  0,8029*
Processo chegada: Processo servico:
Poisson — taxa A = 1,933 — média E(t) = 0,5173 Taxa p = 0,314 — média E(S) = 3,1847

Distribuicdes: Distribuicdes:
M ~ Exponencial(1,933) G1 ~ Fréchet (2,2564; 2,8235; -1,2554)
Gs ~ Fréchet (2,2564; 0,3323; 0)
M1 ~ Exponencial (0,314)

Processo abandono: taxa 0,119 — média E(R) = 8,4034

Distribuicoes:

G2 ~ Fatigue Life (0,7095; 6,6691) Gs ~ Exponencial (0,119) G7 ~ Lognormal (1,9115; 0,6488)
Gam ~ 0,9072xFatigue Life (0,7456; 5,9258) + 0,0928xFatigue Life (0,1189; 1,0091)

Gem ~ 0,8894xExponencial (0,1347) + 0,1106xExponencial (1,0835)

Gsm ~ 0,95xLognormal (1,8512; 0,6625) + 0,05xLognormal (-2,0936; 1,5619)

Fonte: elaborada pelo autor



TABELA 4.23 - Verificacdo dos modelos de fila — probabilidade abandonar e
intensidade de trafego Call Center Banco — Intervalo 11-12 horas
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Probabilidade de abandonar

Intensidade de trafego

Modelo Simulagdo Intervalo Confianga  Analitico Simulagdo  Intervalo Confianca  Analitico
M/Mi/c + G2 0,1097 (0,0000; 0,2276) 0,1273* 0,9189 (0,8100; 1,0278) 0,8954*
M/GS/1 + G 0,1252  (0,0410; 0,2094) 0,0653* 0,8936 (0,7805; 1,0067) 0,9589*
M/Gi/c + G, 0,1140 (0,0090; 0,2190) 0,1273* 0,9338 (0,8144; 1,0532) 0,9589*
M/Mi/c + Gam 0,1272  (0,0573; 0,1971) 0,1515* 0,9202 (0,8429; 0,9975) 0,8706*
M/G%/1 + Gam 0,1461 (0,0015; 0,2907) 0,1249* 0,8914 (0,7543; 1,0285) 0,8979*
M/G1/c + Gam 0,1092 (0,0104; 0,2080) 0,1515* 0,9257 (0,8075; 1,0439) 0,8979*
M/Ma/c + Gs 0,1343  (0,0453; 0,2233) 0,1623* 0,8965 (0,7674; 1,0256) 0,8595*
M/G%/1 + Gs 0,1657 (0,1236; 0,2078)  0,0573 0,8582 (0,7634; 0,9530) 0,9672
M/Gi/c + Gs 0,1239  (0,0000; 0,3069) 0,1623* 0,9036 (0,8098; 0,9974) 0,9672*
M/Ms/c + Gem 0,1429 (0,0516; 0,2342) 0,1800* 0,8962 (0,7450; 1,0474) 0,8413*
M/GS/1 + Gem 0,1802 (0,0925; 0,2679)  0,0517 0,8564 (0,7782; 0,9346)  0,9729
M/Gi/c + Gem 0,1342 (0,0416; 0,2268) 0,1800* 0,9021 (0,8247; 0,9795) 0,9729*
M/Mslc + Gy 0,1012 (0,0284; 0,1740) 0,1244* 0,9223 (0,7253; 1,1193) 0,8984*
M/GS/1 + Gy 0,1192  (0,0441; 0,1943) 0,0657* 0,8902 (0,8029; 0,9775) 0,9587*
M/Gi/c + Gy 0,1104  (0,0000; 0,3261) 0,1244* 0,9400 (0,8312; 1,0488) 0,9587*
M/Mi/c + Ggm 0,1074  (0,0279; 0,1869) 0,1388* 0,9154 (0,8162; 1,0146) 0,8836*
M/GS/1 + Ggm 0,1283 (0,0327; 0,2239) 0,0627* 0,9016 (0,8209; 0,9823) 0,9617*
M/Gi/c + Ggm 0,1061 (0,0000; 0,2250) 0,1388* 0,9446 (0,8213; 1,0679) 0,9617*

Processo chegada:
Poisson — taxa A = 1,933 — média E(t) = 0,5173

Distribuicoes:

M ~ Exponencial(1,933)

Processo servico:
Taxa p = 0,314 — média E(S) = 3,1847
Distribuices:
G1 ~ Fréchet (2,2564; 2,8235; -1,2554)
Gs ~ Fréchet (2,2564; 0,3323; 0)
Mz ~ Exponencial (0,314)

Processo abandono: taxa 0,119 — média E(R) = 8,4034

Distribuicoes:

G2 ~ Fatigue Life (0,7095; 6,6691)
Gum ~ 0,9072xFatigue Life (0,7456; 5,9258) + 0,0928xFatigue Life (0,1189; 1,0091)

Gem ~ 0,8894xExponencial (0,1347) + 0,1106xExponencial (1,0835)

Gs ~ Exponencial (0,119)

G7 ~ Lognormal (1,9115; 0,6488)

Gsm ~ 0,95xLognormal (1,8512; 0,6625) + 0,05xLognormal (-2,0936; 1,5619)

Fonte: elaborada pelo autor
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Verificacdo dos modelos - intervalo 12-13 horas

Os resultados das medidas de desempenho obtidos com os modelos analiticos
(aproximados) e simulados, referentes ao horario das 12 as 13 horas, do Call Center do Banco,
estdo exibidos nas Tabelas 4.24 e 4.25.

Utilizando-se o mesmo procedimento de analise adotado na secgdo 4.61, nota-se que
todos os resultados simulados sdo considerados verificados para as medidas de desempenho
probabilidade de abandonar e intensidade de trafego (Tabela 4.25) e apenas dois resultados
simulados sao verificados para a medida tempo médio de espera. Nenhum resultado simulado

foi verificado para a medida probabilidade de esperar (Tabela 4.24).
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TABELA 4.24 - Verificacdo dos modelos de fila — tempo médio de espera e
probabilidade de esperar Call Center Banco — Intervalo 12-13 horas

Tempo médio espera

Probabilidade de esperar

Modelo Simulagdo Intervalo Confianca  Analitico Simulacdo  Intervalo Confianca Analitico
M/Malc + Gio 0,8102 (0,7318; 0,8886) 0,7610* 0,9465 (0,8728; 1,0202) 0,5393
M/G11/1 + G1o 1,1483  (1,0892; 1,2074) 0,8174 0,9293 (0,8349; 1,0237) 0,5852
M/Gglc + Gio 0,7576  (0,6989; 0,8163) 0,9531 0,9526 (0,8395; 1,0657) 0,6877
M/Mzlc + Gio 0,4315 (0,4039; 0,4591) 0,3509 0,9184 (0,8507; 0,9861) 0,4223
M/G¢11/1 + G2 0,6812  (0,6377; 0,7247) 0,8098 0,8777 (0,8118; 0,9436) 0,5844
M/Gg/C + G12 0,4069 (0,3725; 0,4413) 0,8887 0,9216 (0,8732; 0,9700) 0,6727
M/Ma/c + Giam 0,3865  (0,3573; 0,4157) 0,2079 0,9171 (0,8593; 0,9749) 0,3607
M/G11/1 + Gizm 0,6244  (0,5996; 0,6492) 0,7409 0,8674 (0,8163; 0,9185) 0,4609
M/Gg/C + Gi3m 0,3512  (0,3223; 0,3801) 0,7057 0,9196 (0,8556; 0,9836) 0,6731
M/M2/c + G4 0,8217  (0,7540; 0,8894) 0,7709* 0,9522 (0,8353; 1,0691) 0,5409
M/G11/1 + Gaa 1,1724  (1,0903; 1,2545) 0,8119 0,9359 (0,8437; 1,0281) 0,5830
M/Go/C + G14 0,6975  (0,6446; 0,7504) 0,9479 0,9606 (0,9067; 1,0145) 0,6861
M/Mz/c + Gism 0,7764  (0,7184; 0,8344) 0,6224 0,9528 (0,8812; 1,0244) 0,4948
M/G®11/1 + Gism 1,1238  (1,0674; 1,1802) 1,3930 0,9299 (0,8482; 1,0116) 0,5794
M/GglC + Gism 0,7386  (0,6787; 0,7985) 0,9259 0,9528 (0,8964; 1,0092) 0,6741

Processo chegada:

Poisson —taxa A = 1,717 — média E(t) = 0,5824

Distribuicoes:

M ~ Exponencial(1,717)

Processo servico:

Taxa p = 0,328 — média E(S) = 3,0488
Distribuices:

Go ~ Fréchet (2,2847; 2,7464; -1,2092)
Gu ~ Fréchet (2,2847; 0,3211; 0)

M2 ~ Exponencial (0,328)

Processo abandono: taxa 0,148 — média E(R) = 6,7568

Distribuicoes:

Gio ~ Fatigue Life (0,5069; 5,9746)

G12 ~ Exponencial (0,148)

Gua ~ Lognormal (1,7902; 0,4861)

Gism ~ 0,4785%Exponencial (0,3099) + 0,5215xExponencial (0,2844)
Gism ~ 0,95%xLognormal (1,7334; 0,4973) + 0,05xLognormal (-2,0101; 1,3585)

Fonte: elaborada pelo autor
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Probabilidade de abandonar

Intensidade de trafego

Modelo Simulacdo Intervalo Confianca  Analitico Simulacdo Intervalo Confianca  Analitico
M/Ma/c + Gio 0,0543  (0,0000; 0,1280) 0,0611* 0,8241 (0,6708; 0,9774) 0,8192*
M/G 11/1 + G1o 0,0670 (0,0000; 0,1614) 0,0103* 0,8078 (0,7459; 0,8697) 0,8634*
M/Gglc + G 0,0426  (0,0000; 0,1558) 0,0611* 0,8314 (0,7093; 0,9535) 0,8634*
M/Mzlc + Gio 0,0827 (0,0150; 0,1504) 0,1108* 0,7907 (0,7057; 0,8757) 0,7758*
M/G11/1 + Gy 0,1217 (0,0558; 0,1876) 0,1382* 0,7469 (0,6740; 0,8198) 0,7519*
M/Gg/C + G12 0,0799 (0,0315; 0,1283) 0,1108* 0,8189 (0,6475; 0,9903) 0,8723*
M/Ma/c + Giam 0,0818 (0,0240; 0,1396) 0,1365* 0,7990 (0,7424; 0,8556) 0,7594*
M/G®4/1 + Giam  0,1337  (0,0826; 0,1848) 0,0915* 0,7601 (0,6927; 0,8275) 0,7926*
M/Gg/C + Gizm 0,0827 (0,0187; 0,1467) 0,1365* 0,8144 (0,6981; 0,9307) 0,8724*
M/M2/c + G4 0,0506 (0,0000; 0,1674) 0,0603* 0,8301 (0,7419; 0,9183) 0,8198*
M/G°11/1 + Gua 0,0668 (0,0000; 0,1590) 0,0109* 0,8214 (0,6921; 0,9507) 0,8629*
M/GglCc + G1a 0,0406  (0,0000; 0,0945) 0,0603* 0,8469 (0,7133; 0,9805) 0,8629*
M/Mz/c + Gism 0,0485 (0,0000; 0,1201) 0,0763* 0,8202 (0,6837; 0,9567) 0,8059*
M/G%1/1 + Gism  0,0674  (0,0000; 0,1491) 0,0862* 0,8096 (0,7308; 0,88840 0,7973*
M/GglCc + Gism 0,0452  (0,0000; 0,1016) 0,0763* 0,8363 (0,7549; 0,9177) 0,8719*

Processo chegada:

Poisson —taxa A = 1,717 — média E(t) = 0,5824
Distribuicdes:

M ~ Exponencial(1,717)

Processo servigo:

Taxa p = 0,328 — média E(S) = 3,0488

Distribuicdes:

Go ~ Fréchet (2,2847; 2,7464; -1,2092)
Gu1 ~ Fréchet (2,2847; 0,3211; 0)
M2 ~ Exponencial (0,328)

Processo abandono: taxa 0,148 — média E(R) = 6,7568
Distribuicoes:
Gio ~ Fatigue Life (0,5069; 5,9746)

G12 ~ Exponencial (0,148)

Gusm ~ 0,4785%Exponencial (0,3099) + 0,5215xExponencial (0,2844)
Gism ~ 0,95%Lognormal (1,7334; 0,4973) + 0,05xLognormal (-2,0101; 1,3585)

Gua ~ Lognormal (1,7902; 0,4861)

Fonte: elaborada pelo autor
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APENDICE - E

Raz&o entre mediana e média da Distribuicdo Exponencial

Uma variavel aleatéria continua X com distribuicdo exponencial de probabilidade de
parametro A, tem funcéo de distribuicdo acumulada dada por:
F(x)=P(X <x)=1-e™*
Considerando que a mediana corresponde ao valor de x onde P(X < x)=05¢ ysando a

igualdade anterior, temos:

05=1-e*
05-1=-e*
-05=-e"*
05=e"*
Aplicando logaritmo em ambos os lados da ultima igualdade, obtemos:
In(0,5)=Ine ™
In(0,5)= -AxIne
In(0,5) = —Ax
w_—In (0,5)
y)
Portanto, a mediana da distribuicdo exponencial de probabilidade € igual a:

_ —In(0,5)
=—

Md

Assim, obtém-se a razéo r entre a mediana e a média da distribuicdo exponencial de
probabilidade:
Md
r = ——

—Xln (0,5)

_ A
Tl
A
(0

r =—In(0,5)= 0,6931
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APENDICE - F

Distribuicao Fatigue Life

A distribuicdo Birnbaum-Saunders (BS), também conhecida como a distribuicédo
Fatigue Life, foi desenvolvida por Birnbaum e Saunders (1949) com o propoésito de modelar os
tempos de falhas de materiais e também dados de tempos de vida em muitas &reas aplicadas.
Desmonde (1985) mostrou que a distribuicdo BS descreve o tempo total que passou até que
algum tipo de dano tenha acumulado, produzido pelo desenvolvimento e pelo crescimento de
uma trinca dominante, ultrapassando um limite, e causando falha no material.

A distribuicdo BS, denotada por T ~ BS(a, B), ¢ definida em termos da distribuigdo

normal, por meio da variavel aleatoria

e8]

onde Z ~ N(0,1), a > 0 é o parametro forma e¢ B > 0 é o parametro escala e a mediana da

2

distribuicéo.

Assim, se T € o tempo total até a ocorréncia da falha, entdo a funcéo de distribuicdo de

Ittt
TR

onde ¢ é a funcdo de densidade de probabilidade da distribuicdo normal padréo e ® a fungéo

T é dada por:

de distribuicdo acumulada da distribuicdo normal padréo.
Conforme Meeker e Escobar (1998), a média e a variancia da distribui¢do Fatigue Life
séo dadas por:

E(T):ﬂ(l+ “—zj

2

Var(T) = (a)’ .[1+ S’ j

4
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APENDICE - G

Distribuicao Frechet

A distribuicdo de probabilidade Fréchet € um caso especial da distribuicdo valor
extremo generalizada. Tem sido utilizada com grande frequéncia em estudos de fenémenos
ambientais, principalmente para solucionar problemas de precipitacdo fluvial e outros
relacionados as areas de Engenharia.

O trabalho mais relevante foi publicado por Fréchet (1927) que considerou uma

distribuicdo assintotica de grandes valores.

Sua fungdo de distribui¢do, com parametro forma o > 0, pardmetro locacdo m (o

minimo) e pardmetro escala s > 0, é da forma:

F(x)=P(X<x)=e * , sex>m

A média e variancia desta distribuicdo é dada por:

m+ sl“(l—lj, para  >1
a

E(X)=

oo, €aso contrario

Var(X )= Sz[r(l_s)_(r(l_%nz], para o >2

oo, C€aso contrario

Outros detalhes e aplicagdes sobre a distribuicdo de probabilidade Fréchet podem ser
encontrados em Nadarajah e Kotz (2000).
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APENDICE - H
Distribuicdes mistas

A mistura finita de distribuicdes (distribui¢des mistas) tem sido uma abordagem util na
modelagem estatistica de uma grande variedade de fenbmenos aleatorios. S&o geralmente
utilizadas em situacGes que se suspeita que a populacéo é heterogénea, formada por duas ou
mais subpopulacdes independentes, mas ndo é possivel distinguir entre os individuos dos
diferentes tipos. Nesses casos 0os modelos formados por uma Unica classe de distribuicdo de
probabilidade, muitas vezes ndo séo suficientes para captar a presenca dessas subpopulacdes de
forma adequada. Um modelo formado por uma mistura finita de modelos componentes, muitas
vezes da mesma familia paramétrica (do mesmo tipo), pode ser mais apropriado para captar
essas subpopulagdes. (LAWLESS, 2003; FELGUEIRAS, 2009).

Nos Call Centers € provavel que o fendbmeno do abandono, caracterizado pela paciéncia
do usuario, seja formado por classes distintas de usuarios que abandonam o sistema. Nesses
casos, temos subpopulacgdes distintas e um modelo analitico de fila com uma distribuicdo mista
(mistura finita) para a paciéncia podera captar melhor essas caracteristicas diferentes, que um
modelo analitico de fila formado por uma Unica distribuicdo para modelar a paciéncia.

Provavelmente, 0 modelo M é uma mistura ponderada de modelos componentes Mi,
com M = Zk:wi M. , onde wi representa a proporcéo dos dados (individuos dos diferentes tipos)

i=1
“explicados” pelo modelo componente Mi.

Assim, Lawless (2009) considera que modelos de misturas discretas surgem quando
uma populacao é formada por individuos de k tipos diferentes, com uma proporcao pi (i=1, ...
k),onde 0< p, <1le Zk: p;, =1. Umaamostra aleatdria selecionada dessa populagéo tem fungao

i=1

de distribuicéo dada por:
k
F(x)=>pF(x) (3.102)
i=1

onde Fi (x) é a funcdo distribuicdo componente da mistura e pi € o peso da subpopulagdo i. Em
muitas situacOes a funcdo de distribuicdo componente pertence a mesma familia paramétrica.
A densidade de X, se houver, ndo é mais que uma soma ponderada (combinacdo linear
complexa) de outras densidades. Os pesos pi sdo deterministicos, podendo ser considerados

como parametros desconhecidos ou nao.
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Felgueiras (2009) admite que se X é uma mistura finita de varidveis aleatorias
independentes X, ... Xn € se existirem os k-ésimos momentos populacionais, entdo os momentos

centrados na média podem ser determinados por:
N
=2 Pk
j=1

As misturas finitas possuem diversas aplicagdes classificadas em diretas ou indiretas,
conforme Felgueiras (2009). As diretas ocorrem quando cada observacdo pertence a uma
subpopulacdo ou categoria, apesar de raramente se saber a qual delas se vincula. Cada
subpopulacdo é descrita pela sua densidade e os pesos da mistura sdo as probabilidades de cada
observacao pertencer a essa subpopulacdo. As aplicagdes indiretas ocorrem quando néo existe
a divisao dos dados em subpopulagdes, sendo o ajustamento da mistura feito por permitir uma

grande flexibilidade, como multimodalidade.

Uma variavel aleatéria X é uma mistura infinita se:
Ih x/0

onde F representa uma funcéo de distribuicdo e h uma funcdo de densidade que fornece as
varias interpretacOes para a variavel aleatoria X. Por meio da densidade h é possivel calcular

expressdes para 0s momentos e para a funcdo caracteristica (FELGUEIRAS, 2009).

Entre os métodos para estimar os parametros das distribuicdes mistas, Titterington et al.
(1985) sugere o método grafico, dos momentos, da maxima verossimilhanca e bayesianos.
Neste trabalho utilizou-se o método da maxima verossimilhanca, desenvolvido por Fisher e que
consiste em encontrar o vetor de parametros & com maior probabilidade de ter produzido a
amostra observada x (FELGUEIRAS, 2009).

Desse modo, considerando a fungédo de verossimilhanca:
L(6 ] x) H f(x

a estimativa da maxima verossimilhanca para o vetor de parametros 6¢é o ponto & tal que:

max L(@ | x)=L (é|x), Vhe®

(=0
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Os parametros podem ser encontrados determinando-se os zeros da derivada do

logaritmo da funcéo de verossimilhanga. Assim, se L(H | x) é uma funcéo de verossimilhanga,

para cada parametro 4, j =1, ..., p, as equacdes de verossimilhanca sdo definidas por:

0
—“_InL(]x)=0
5 InL@1x)

J

Neste trabalho, todas as distribuicGes mistas foram obtidas pelo método da méaxima
verossimilhanca, com os calculos realizados por meio da funcdo EstimatedDistribution[data,
dist], do software Mathematica (2013), que estima uma distribuicdo paramétrica a partir dos

dados informados.

Apenas por simplicidade, optou-se neste trabalho pela utilizacdo de duas componentes
da mesma familia paramétrica na composicao da distribuicdo mista, para representar 0s tempos
de paciéncia dos usuarios. Nenhum método foi utilizado para determinar a quantidade de
componentes nas distribuicbes mistas utilizadas neste estudo, considerando que o objetivo é
verificar se o uso de distribuicGes mistas para ajustar os tempos de paciéncia, quando inseridos
nos modelos analiticos de fila os deixa mais efetivos para representar os Call Centers dos casos
analisados.

Como um exemplo, a distribuicdo mista de probabilidade para o caso do Call Center da
Empresa, formada por duas componentes Normais foi estimada, a partir dos dados reais, por
meio da funcdo (MATHEMATICA, 2013):

EstimatedDistribution[data,MixtureDistribution[{p,1-p},{NormalDistribution[a,b],NormalDistribution[c,d]}]]

A distribuicdo mista de probabilidade que resultou dessa estimativa possui pesos p =
0,5221 e (1-p) = 0,4779 e componentes Normal (30,3035; 17,4153) e Normal (5,61038;

3,36321), com parametros média e desvio padrdo, ou seja:
MixtureDistribution[{0.522146,0.477854},{NormalDistribution[30.3035,17.4153], NormalDistribution[5.61038, 3.36321]}]

Esta distribuicdo mista foi ajustada a partir dos dados reais dos tempos de paciéncia

observados no Call Center da Empresa.

Considerando-se que os tempos de paciéncia sdo dados censurados, 0s parametros desta

distribuicdo mista foram recalculados utilizando-se da média e da variancia estimadas pelo
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estimador Kaplan-Meier para dados censurados. Desse modo, a nova média e 0 novo desvio
padréo, de acordo com Felgueiras (2009), foram obtidos por:

a) Meédia estimada pelo Kaplan-Meier: 55,9089 minutos

Média da primeira componente: a =0,522146x 55,9089 = 29,1926
Média da segunda componente: ¢ = 0,477854 x 55,9089 = 26,7163

b) Variancia estimada pelo Kaplan-Meier: 445,3239

Desvio padr&o da primeira componente: b = ,/0,522146 x 445,3239 = 15,2487

Desvio padrdo da segunda componente: d = /0,477854* 445,3239 = 14,5877

Assim, a distribuicdo mista que se ajusta aos tempos de paciéncia censurados do Call
Center da Empresa, e que foi utilizada nos modelos analiticos, com pesos p = 0,5221 e (1-p) =
0,4779 e componentes Normal (29,1926; 15,2487) e Normal (26,7163; 14,5877), com

parametros média e desvio padrdo, recalculados conforme a estimativa Kaplan-Meier, é a:
F(x) = 0,5221*N(29,1926; 15,2487) + 0,4779*N(26,7163; 14,5877)

Este procedimento foi usado para ajustar os parametros de todas as distribuicdes mistas
utilizadas neste trabalho.

Apenas para comparacdo o Grafico da distribuicdo mista de probabilidade, estimada
pelo Mathematica (2013) e o grafico da correspondente distribuicdo Normal ndo mista,

estimada pelo Mathematica (2013), obtida com 0os mesmos dados reais, sdo:
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GRAFICO - Distribuicdo Normal e Normal mista — Call Center Empresa — 12-16 horas
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60 80

20 40
Valores de x
[l Distribuicio Normal [l Distribuicdo Normal mista

Fonte: elaborado pelo autor

Observando o Gréafico percebe-se que o ajuste aos dados reais dos tempos de paciéncia
da distribuicdo de probabilidade Normal mista € mais preciso do que o ajuste da distribuicdo de

probabilidade Normal ndo mista.
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APENDICE - |

Regra do Trapézio

A partir do calculo diferencial e integral sabe-se que, dada uma funcéo f(x) continua em
um intervalo [a,b], tem-se (BARROSO et al., 1987):

b 1
j f(x)dx= F(a)— F(b) @

a

onde F )= f(x)

Graficamente a interpretagdo da integral é a area sob o grafico da funcéo.

A

N

v

Em muitas situacGes pode ser dificil ou mesmo impossivel a obtengédo de F(x). Também
podem existir aplicacdes em que a funcdo f(x) é conhecida apenas para valores tabelados em
um intervalo [a,b]. Nestas situacdes fica inviabilizada a solu¢do da integral. A saida é a
utilizacdo de métodos numeéricos. A ideia basica da integracdo numeérica € substituir a funcéo

f(x) por um polindmio que a aproxime razoavelmente no intervalo [a,b] e integrar o polindmio,

ou seja:

b b

If(x)dx:an(x)dx:Aof(xo)+A1f(xl)+A2f(x2)+ ...... +A, f(x,)
onde x; €[a,b], i=1...,n.

Existem varios métodos para se obter o polinbmio. Neste trabalho foi utilizado o método
da Regra do Trapézio.
Nesta regra, a fungéo a ser integrada sera aproximada por um polinémio interpolador é

de ordem 1. Portanto, necessita-se de dois pontos para a interpolacdo, ou seja [X0. % ]=[a,b]

Tem-se a expressao:



b b
A= j f (X)dx ~ j P, (x)dx

a a

A partir da féormula de Gregory-Newton, tem-se:

P(x) = f(xo) + = X0)

Af (%)

Resultando em:

; ; T (X=Xo)
A:jf(x)dXzJ.Pl(x)dx:J‘f(xo)+ - Af (%) X

Para facilitar esta integracdo, faz-se uma mudanca de variaveis:

Yo = f(Xo) )
(X — Xy )
=2 "o/ 3
h ®3)
Ay, = Afxy )= x, )= f(xy) 4)
Resultando em:
b
A~ [ [y, +244,]dx
a
_ X=X )
Como <Z< h e derivando em relacdo a x, tem:

Mudando os limites %=%:>dx=hdz de integracdo, temos:

(Xo —Xo) _

a=Xy=>1= 0

(X —Xo)
h

b=x,=>z= :Dzl
h

1
Integrando a expressdo Ax I [y, +244,]-h-dz acima, tem-se:
0

1 2 1 p
Az'[[yo+ZAA0]'h'dZ:h{Zyo+?Ayo} =h|:yo+%j|
0

0

(®)
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Substituindo-se as expressoes (2) e (4) em (5), tem-se:
A= | f)dx h{ f(x, )+M} =2l )+ 16x0] ©

A expresséo (6) pode ser interpretada graficamente, do seguinte modo:

f(x) |
Pl(X)

X
11
QD
X
1
O
Xy

Observe que a area da regido destacada representa um trapézio. A integral é aproximada
pela area do trapézio:

base maior + base menor) xaltura h
=t SR 21+ 1)
Base Menor = f(x, ) Base Maior = f(x,)

Altura= (x, =X, )=h

O erro cometido pela integracdo pela Regra do Trapézio € dado pela expresséao (7). Este
erro pode ser chamado de erro de truncamento, pois se truncou o a ordem do polindbmio
interpolador em 1:

3

12

E, = f7@) celxy,%] (7
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Como o ponto ¢ ndo é um ponto conhecido, a expressdo (7) pode ser aproximada pela
expressao (9):

3
E, s?—z-max‘f"(x)‘ X e [Xy,% ] (9)

Regra do Trapézio Composta
Para melhorar a aproximacdo da integral obtida pela Regra do Trapézio, pode-se

subdividir o intervalo [a,b] de integracdo em n subintervalos de amplitude h e aplicar a Regra

do Trapézio em cada subintervalos, como pode ser visto na figura:

f(x)

a=xo x1 X2 X3 x(n-1)  b=xn x

Aplicando-se novamente a Regra do Trapézio a cada um dos subintervalos, tem-se para

a aproximacao da integral:

Resultando em:
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O erro resultante € a soma dos erros cometidos na aplicacdo da Regra do Trapézio em
(b—a :
N/
12

O erro cometido pode ser aproximado por:

cada subintervalo.

~(b-a)°

o f'(c) a<c<b
n

f'(c) =

ET=E0+E1+E2+ ..... +En71+En=

(b—a)®
12n?

;< max‘f”(x)‘ a<x<b







call_id
47529
47530
47531
47532
47533
47534
47535
47536
47537
47538
47539
47540
47541
47542
47543
47544
47545
47546
47547
47548
47549
47550
47551
47552
47553
47554
47555
47556
47557
47558
47559
47560
47561
47562
47563
47564
47565
47566
47567

0
17878737
0
0
4345955
0
0
69438695
0
0
57281792
55279970
25219700
2057255
65338329
2018299
69687275
57379505
24286130
52031556
3968047
51458594
7191646
63730469
23053663
27317791
55476253
42450676
25022625
74780917
30663462
50571827
33052234
0

o O O O o

'ustomer_i« priority

type
PS
PE
PS

NW
PS
PS
PS
PS
PS
PS
PS
NE
PS
PS
PS
PS
PS
PS
PS
PS
PS
PS
NE
PS
PS
PS
NE
PS
PS
NE
PS
PS
PS
PS
NE
NE
PS
PS

NW

ANEXO - A

Amostra dos dados coletados do Call Center do Banco

date
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101
991101

vru_entry
06:31:36
07:14:55
07:42:41
08:03:36
08:17:40
08:27:47
08:41:11
08:50:34
08:58:25
09:05:19
09:12:47
09:18:40
09:25:52
09:32:20
09:37:47
09:44:16
09:51:04
09:56:01
09:59:35
10:07:20
10:12:35
10:18:55
10:24:48
10:29:42
10:37:27
10:43:20
10:49:29
10:55:19
11:04:32
11:09:57
11:20:30
11:28:09
11:33:06
11:44:11
11:54:37
12:09:37
12:21:27
12:34:45
12:45:32

vru_exit vru_time

06:31:47
07:14:59
07:42:51
08:03:46
08:17:46
08:27:56
08:41:21
08:50:40
08:58:50
09:05:28
09:12:54
09:18:46
09:25:58
09:32:25
09:37:52
09:44:21
09:51:10
09:56:07
09:59:40
10:07:25
10:12:40
10:19:00
10:24:54
10:29:47
10:37:32
10:43:25
10:49:35
10:55:25
11:04:38
11:10:03
11:20:35
11:28:14
11:33:12
11:44:29
11:54:49
12:09:51
12:21:35
12:34:55
12:45:47

11
4
10
10
6
9
10
6

(- N BT B~ - N N T BT T B T, BT, I BV B Y- N BV BT T N N

=S
v o S~ N

q_start
00:00:00
07:14:59
00:00:00
08:03:46
08:17:46
00:00:00
00:00:00
08:50:40
00:00:00
00:00:00
09:12:54
09:18:46
09:25:58
09:32:25
09:37:52
09:44:21
09:51:10
09:56:07
09:59:40
10:07:25
10:12:40
10:19:00
10:24:54
10:29:47
10:37:32
10:43:25
10:49:35
10:55:25
11:04:38
11:10:03
11:20:35
11:28:14
11:33:12
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00

q_exit
00:00:00
07:15:17
00:00:00
08:05:33
08:18:01
00:00:00
00:00:00
08:51:59
00:00:00
00:00:00
09:13:31
09:18:58
09:26:17
09:32:43
09:38:03
09:44:53
09:52:27
09:56:52
10:01:29
10:07:29
10:12:58
10:19:16
10:25:38
10:30:03
10:38:06
10:44:53
10:50:31
10:56:53
11:04:44
11:11:17
11:21:50
11:29:17
11:33:17
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00

q_time

0
18
0
107
15
0
0
79
0
0
37
12
19
18
11
32
77
45
109
4
18
16
44
16
34
88
56
88
6
74

outcome
HANG
AGENT
AGENT
AGENT
AGENT
AGENT
AGENT
HANG
HANG
AGENT
AGENT
AGENT
AGENT
AGENT
AGENT
AGENT
AGENT
HANG
AGENT
AGENT
HANG
AGENT
AGENT
AGENT
AGENT
HANG
AGENT
HANG
AGENT
AGENT
AGENT
AGENT
HANG
AGENT
AGENT
AGENT
AGENT
AGENT
AGENT

ser_start
00:00:00
07:15:16
07:42:50
08:05:31
08:18:00
08:27:55
08:41:20
00:00:00
00:00:00
09:05:27
09:13:30
09:18:57
09:26:16
09:32:43
09:38:02
09:44:53
09:52:26
00:00:00
10:01:29
10:07:29
00:00:00
10:19:15
10:25:37
10:30:02
10:38:04
00:00:00
10:50:30
00:00:00
11:04:44
11:11:15
11:21:49
11:29:16
00:00:00
11:44:28
11:54:48
12:09:50
12:21:35
12:34:53
12:45:45

ser_exit
00:00:00
07:23:16
07:43:30
08:07:38
08:18:35
08:30:46
08:43:50
00:00:00
00:00:00
09:08:09
09:15:16
09:25:12
09:27:37
09:33:47
09:47:09
09:52:31
09:55:18
00:00:00
10:02:17
10:08:41
00:00:00
10:19:41
10:54:16
10:30:53
10:40:24
00:00:00
10:51:06
00:00:00
11:05:10
11:16:41
11:28:03
11:30:28
00:00:00
11:47:40
11:57:56
12:11:44
12:22:31
12:37:59
12:46:12

ser_time
0
480
40
127
35
171
150
0
0
162
106
375
81
64
547
458
172
0
48
72
0
26
1719
51
140
0
36
0
26
326
374
72
0
192
188
114
56
186
27
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server
NO_SERVER
YITZ
TOVA
YITZ
KAZAV
KAZAV
TOVA
NO_SERVER
NO_SERVER
zIP
ZIP
VICKY
ZOHAR
VICKY
zIP
TOVA
ROTH
NO_SERVER
TOVA
YITZ
NO_SERVER
GOLDIE
ELI
VICKY
TOVA
NO_SERVER
VICKY
NO_SERVER
KAZAV
KAZAV
GOLDIE
TOVA
NO_SERVER
ZOHAR
ELI
VICKY
zIP
AVNI
GOLDIE






ID ID TIPO
ATENDIMENTO ATENDIMENTO
25782 4
25783 4
25784 4
25785 4
25786 4
25787 4
25788 4
25789 4
25790 4
25791 4
25792 4
25793 4
25794 4

ANEXO B

Amostra dos dados coletados do Call Center da Empresa

TIPO
ATENDIMENTO

SUPORTE TELEFONICO
SUPORTE TELEFONICO
SUPORTE TELEFONICO
SUPORTE TELEFONICO
SUPORTE TELEFONICO
SUPORTE TELEFONICO
SUPORTE TELEFONICO
SUPORTE TELEFONICO
SUPORTE TELEFONICO
SUPORTE TELEFONICO
SUPORTE TELEFONICO
SUPORTE TELEFONICO

SUPORTE TELEFONICO

COoDIGO
CLIENTE

598
581
1149
142
519

1463

333
22
1474
772
581

453

NUMERO
LOJA

1

1

NOME
USUARIO

NEILON
KALIL
NILSON
OTACILIO
MARCIO
ANTONIO
KALIL
AGHATA
RAFAEL
EDISERGIO
JULIANO
KALIL

ANDREA

ASSUNTO DO ATENDIMENTO
ECF
MANUTENGAO/CONFIGURACOES
ESTOQUE
MANUTENGAO/CONFIGURACOES
MANUTENGAO/CONFIGURACOES
MANUTENGAO/CONFIGURAGOES
SINTEGRA
INSTALACAO DE SERVIDOR/TERMINAL
INSTALACAO DE SERVIDOR/TERMINAL
MANUTENGAO/CONFIGURACOES
MANUTENGAO/CONFIGURACOES
PBM

PBM

DATA
ENTRADA

02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009

02/01/2009

HORA
ENTRADA

08:04:10
08:04:47
08:10:57
08:11:41
08:13:42
08:18:52
08:20:37
08:22:05
08:29:11
08:38:45
08:39:49
08:45:40

08:46:31

POSICAO
FILA

1

1
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DATA
INICIO

02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009

02/01/2009

HORA
INICIO

08:05:18
08:04:56
08:12:05
08:12:58
08:14:01
08:20:01
08:21:46
08:23:35
08:30:40
08:38:59
08:40:58
08:45:51

08:48:00

Amostra dos dados coletados do Call Center da Empresa - continuagdo

DATA
TERMINO

02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009
02/01/2009

02/01/2009

HORA
TERMINO

08:08:30

08:06:16

08:15:15

08:14:16

08:15:11

08:20:07

08:31:55

08:28:19

08:37:03

08:39:54

08:41:03

08:47:10

08:49:10

STATUS

F

F

CONCLUSAO

ID
CATEGORIA

23

9

19

41

31

31

24

24

SISTEMA

(@)

O O O O o o o o o o o o

CATEGORIA
ATENDIMENTO

ECF
MANUTENGAO/CONFIGURA
ESTOQUE
MANUTENGAO/CONFIGURA
MANUTENGAO/CONFIGURA
MANUTENCAO/CONFIGURA
SINTEGRA
INSTALAGAO DE SERVID
INSTALAGAO DE SERVID
MANUTENCAO/CONFIGURA
MANUTENCAO/CONFIGURA
PBM

PBM

MOTIVO
DESISTENCIA
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