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RESUMO: Este trabalho apresenta um modelo de simulagdo com otimizacdo para a anélise
do processo de atendimento de chamadas telefénicas em uma central de atendimento. Até
pouco tempo atras, na pratica a simulagdo e a otimizagdo eram mantidas de forma separada.
Hoje em dia essa integragdo tem se propagado, devido ao fato de que alguns pacotes de
simulagéo incluem rotinas de otimizagdo. Os resultados obtidos com o0 modelo de simulagdo
com otimizacdo proposto foram comparados com os resultados equivalentes em uma
calculadora Erlang. E, os mesmos apresentaram-se parecidos quando calculado o nimero de
operadores para atendimento. Assim, foi possivel demonstrar a possibilidade de se poder
determinar, com o modelo, a quantidade de atendentes necessarios para cada hora de
atendimento em um nivel de servico desejado para a central de atendimento.
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1 INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo de simulagdo com otimizacdo para a
analise do processo de atendimento de chamadas telefénicas em uma central de atendimento.
Nos ultimos anos, o gerenciamento de centrais de atendimento tem se tornado uma tarefa que
cada vez mais requer especializacdo, pois é necessario gerenciar pessoas, servicos e qualidade
em um ambiente que é altamente competitivo e com tecnologias avangadas.

Bouzada (2009) comenta que o emprego da simulacdo é indicado para modelar de
maneira bastante clara a aleatoriedade da chegada das chamadas e dos tempos de
atendimento. Diz ainda, que permite aos gerentes e analistas traduzirem dados brutos em
informagdes mensuraveis de nivel de servigo, abandono de clientes, utilizacdo de forca de
trabalho, custos, etc. Ressalta também que o modelo permite avaliar previsdo de chamadas,

tempo de atendimento, horérios e habilidades de agentes, roteamento de chamadas, etc.
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Segundo Cheng, Feng e Hsu (2006), duas formas podem ser usadas a fim de aplicar a
Simulacdo como ferramenta de avaliacdo e melhoria do desempenho de um processo. Uma
delas é selecionar todas as configuracfes de recursos disponiveis e entdo executar a simulacao
para cada uma delas, analisando os resultados encontrados. Porém, este processo pode
consumir muito tempo. Outra forma de avaliagdo consiste em testar algumas combinagdes de
recursos, com base em algum critério de selecdo, com a finalidade de otimizar o desempenho
do processo avaliado. Desta forma, utiliza-se a otimiza¢do combinada & simulagéo, como um
processo que testa varias combinacfes com diferentes valores para as variaveis controléveis,
na tentativa de buscar uma solucéo 6tima (HARREL et al. 2000).

Segundo Fu (2002), até pouco tempo atras, na pratica a simulacéo e a otimizacdo eram
mantidas de forma separada. Hoje em dia essa integragdo tem se difundido bastante, devido
ao fato de alguns pacotes de simula¢do incluem rotinas de otimizagdo. A combinagdo da
otimizacdo e simulacdo deu origem ao termo Simulation Optimization (CHWIF; MEDINA,
2006), que neste trabalho é chamado de Simulacdo com Otimizagdo. A simula¢do com
otimizacdo se mostra indicada para abordar sistemas envolvendo centrais de atendimento. Tal
fato se justifica, pois 0 que normalmente se deseja € obter o nimero ideal de atendentes,
mantendo um nivel de servico desejado.

As proximas secdes estdo organizadas da seguinte forma. A sec¢do 2 a seguir apresenta
alguns aspectos relacionados a combinacdo da simulacdo com a otimizacdo. Ja a sec¢do 3
apresenta o sistema que seré objeto de analise neste trabalho e a se¢do 4 descreve o modelo
conceitual do sistema que sera traduzido para o software de simulacdo Arena. Nas se¢des 5 e
6 sdo apresentados o projeto dos experimentos simulados e o modelo para otimizagdo da
simulagdo, respectivamente. Na secdo 7 sdo apresentados os resultados obtidos no trabalho

com a discussdo relativa aos mesmaos e, por Ultimo, na se¢do 8 as conclusdes do artigo.

2 ASPECTOS DA SIMULACAO COM OTIMIZACAO

Azadivar (1992), afirma que um problema de Simulacdo com Otimiza¢do é um
problema de otimizacdo onde a fungdo objetivo, as restricbes ou ambas sdo respostas que
somente podem ser avaliadas pela simulacdo computacional. A Figura 1 apresenta a ldgica de

funcionamento do processo de simulagdo com otimizagé&o.
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Figura 1 — Logica de funcionamento do processo de simulagdo com otimizagao
Fonte: Pessoa (2010)

Fu (2001) apresenta alguns exemplos de aplica¢des da simulagdo e otimizacao séo:

. Sistemas de manufatura: Onde, por exemplo, pode-se ter um modelo de simulagdo de

uma fabrica de semicondutores e pretender-se maximizar a produtividade.

. Cadeias de suprimento. Numa certa cadeia de suprimentos de fabricagéo de PCs, pode-

se simular o sistema a fim de observar o sistema com o intuito de reduzir os estoques

totais e aumentar o nivel de servico do cliente.

. Centrais de atendimento (call centers). Analisando um modelo de simulagcdo de uma

central de atendimento, pode-se observar como esta pode ser operada a fim de

minimizar os custos do sistema e aumentar o nivel de Servico do cliente.

DESCRICAO DO SISTEMA

O estudo de caso realizado neste trabalho se fundamenta em uma empresa, aqui

denominada empresa XYZ, ja que seu nome deve ser omitido por questdes de sigilo. Esta

empresa atua no setor de servigo, sendo contratada para operar uma central de atendimento

que presta servicos de tecnologia da informag&o para uma grande companhia brasileira.

O processo de atendimento das chamadas ocorre por meio das seguintes etapas,

conforme descrito na Figura 2. Onde o sistema funciona como descrito nas etapas a seguir:

1- O atendimento das chamadas se inicia quando um cliente realiza uma ligagéo.
2- Esta ligagdo é posta a esperar numa fila.
3- Caso haja um atendente livre a chamada é encaminhada para o atendimento.

4- Se ndo houver atendente livre, o cliente espera na fila até que um operador desocupe e

realize o atendimento. Este cliente pode ainda abandonar o sistema e desistir da
chamada enquanto espera, caso o tempo de espera na fila seja maior do que aquele que
ele esté disposto a esperar.

5- Apos o atendimento a chamada € encerrada e o atendente é liberado.
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FILA Atendimento

Figura 2 — Processo da Central de Atendimento
Fonte: Elaborado pelo autor

Fimdo
Atendimentg

O processo de atendimento das chamadas gera relatdrios com dados para que sejam

realizadas medidas de desempenho neste processo. A Tabela 1 mostra a estrutura dos dados

da oitava hora de um dia de funcionamento deste sistema.

Tabela 1 — Dados parciais extraidos do sistema real

Data Hora Recebidas Abandonos Atendidas Fila TMA TMAB TME NS Operadores
(um) (um) um)  um) (s ©) 6 (%) (um)
8:00 117 26 90 114 631 106 112 7,83 75
8:15 139 41 95 136 631 139 173 1,47 76
26/abr  8:30 136 59 72 131 702 181 254 0 77
8:45 129 57 68 125 822 141 241 0 78
9:00 168 85 75 160 680 151 245 0 78

Fonte: Empresa XYZ (2011)

Foram analisados os dados da operacdo do sistema entre os dias 26/04/2011 a

25/05/2011, durante as 24 horas de cada um dos dias em periodos de 15 minutos.

Os dados do relatorio sdo explicados no Quadro 1.

Quadro 1 — Descricdo da Tabelal

Parametro Descricao
Recebidas | Chamadas recebidas pela central de atendimento.
Quantidade de chamadas que esperaram na fila um tempo maior do que aquele que estavam
Abandonos | !
dispostos a esperar e consequentemente abandonam a fila.
Atendidas | Indica a quantidade de chamadas atendidas pelo sistema.
Fila lindica a quantidade de chamadas atendidas que esperaram algum tempo na fila.
TMA E a representacio do tempo médio de atendimento das chamadas.
TMAB Indicagdo do tempo médio que as chamadas ficaram na fila antes de abandonar o sistema.
TME Representa o tempo médio que as chamadas esperaram na fila antes de serem atendidas.
O nivel de servico representa o percentual de chamadas que esperaram na fila um tempo
NS menor que o tempo estipulado pelo administrador do sistema. Neste caso este tempo é de 30
segundos e o percentual deve ser superior a 95%.
Operadores | Indica a quantidade de operadores disponiveis para atender as chamadas recebidas.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Tabela 2 apresentam-se as os valores médios dos parametros do sistema para um
periodo de quatro horas entre os dias 26/04/2011 a 25/05/2011, sendo excluidos os finais de
semana e feriados pelo fato de serem dias de menor movimento.

Tabela 2 — Dados médios do Sistema real
Periodo  Recebidas Abandonos Atendidas Fila TMA TMAB NS Operadores
(h) (um) (um) (um)  (um) () ) (%) (um)

8-9 362 41 312 156 792 38 68 75
9-10 336 47 282 208 826 49 51 70
10-11 302 50 244 174 764 59 53 57
11-12 154 11 139 63 708 27 77 40

Fonte: Elaborado pelo autor

Durante o periodo entre 8 e 9 horas foram recebidas em média 362 chamadas destas
312 foram atendidas com tempo médio de 792 segundos, ocorreram ainda 41 abandonos apds
esperar em média 38 segundos. Durante esta hora 156 chamadas passaram pela fila, 75
operadores em média foram utilizados e ainda pode-se observar que neste periodo o nivel de
servico foi de 68 %. Ja entre 9 e 10 horas foram recebidas em média 336 chamadas destas 282
foram atendidas com tempo médio de 826 segundos.

Neste periodo ocorreram ainda 47 abandonos ap6s esperar em média 47 segundos, 208
chamadas passaram pela fila, 70 operadores em média foram utilizados e ainda pode-se
observar que neste periodo o nivel de servico foi de 51 %. Enquanto que para o periodo de 10
as 11 horas foram recebidas em média 302 chamadas destas 244 foram atendidas com tempo
médio de 764 segundos, ocorrendo 50 abandonos apos esperar em média 59 segundos. Nesta
hora 174 chamadas passaram pela fila, 57 operadores em média foram utilizados e ainda neste
periodo o nivel de servico foi de 53 % em média.

Pode-se observar na Tabela 2 que o periodo entre 11 e 12 horas é onde se tem um nivel
de servico de 77 %. Este foi o maior nivel de servico no periodo estudo devido ao fato da
quantidade de chamadas recebidas ser menor que nos outros periodos, o tempo de
atendimento foi de 708 segundos. Neste periodo ocorreram 11 abandonos apds esperar em
média 27 segundos, e 63 chamadas passaram pela fila. Foram utilizados ainda 40 operadores

que atenderam a 139 chamadas.

4  MODELO DE SIMULACAO
O modelo de simulagdo do sistema foi desenvolvido pela metodologia proposta por

Freitas Filho (2008), com o0s seguintes passos: formulagdo e andlise do problema;
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planejamento do projeto; formulacdo do modelo conceitual; coleta de macro informacdes e
dados; traducdo do modelo; verificacdo e validacdo; projeto experimental; experimentag&o;
interpretacdo e analise estatisticas dos resultados. O modelo foi construido considerando um
periodo de tempo pré-estabelecido para o inicio e término das operacdes, definindo assim, o
modelo como um sistema terminal (CARSON, 2004). Durante a verificacdo e validacdo do
modelo foi seguida a orientagcdo metodologica proposta por Sargent (2009).

Foram construidos quatro modelos de simulacdo sendo um para cada hora de
atendimento do periodo entre 8h e 12h. Este é o periodo do dia onde ocorre a maior
quantidade de chamadas recebidas pela central de atendimento. Esta premissa possibilitou a
execucao da otimizacao dos modelos em cada horario de funcionamento.

O Gréfico 1 apresenta a quantidade média de chegadas para um dia de operagdo do
sistema em intervalos de 15 minutos. Esta taxa foi calculada a partir de um relatério de 30

dias de atendimento, sendo excluidos os finais de semana e feriados pelo fato de serem dias de
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Gréfico 1 — Quantidade chamadas recebidas
Fonte: Elaborado pelo autor

Foram utilizadas funcbes de distribuicdo de probabilidades para modelar o tempo de
atendimento. Esta premissa foi adotada considerando que os dados do presente modelo foram
tratados a partir das amostras coletadas dos tempos de atendimento de cada periodo de 15
minutos durante cada uma das 4 horas de simulagdo, onde os mesmos foram analisados e
gerados pelo Input Analizer do Arena® 12.

A gquantidade de operadores foi calculada a partir da média de operadores utilizados em
cada periodo de 15 minutos nas 4 horas de simulacdo. O percentual de abandonos, que

representa o percentual de chamadas que deixaram a fila apds esperar algum tempo e antes de
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serem atendidas, foi calculado a partir da média de abandonos em funcdo do total de
chamadas recebidas em cada periodo de 15 minutos nas 4 horas de simulacao.

Foi criado um modelo conceitual utilizando a técnica IDEF-SIM (MONTEVECHI,
2010), para descricdo do respectivo sistema, conforme pode ser visto na Figura 3, onde se tem

representado o modelo da central de atendimento.

—H—>{ : > FILA X F1. ——>@
3% «- T

R1
Simbolo Legenda Parametro
E1 Entidade: Chegada das | Expressdo: Quantidade de chamadas recebidas — Gréafico
chamadas (entradas) 1 (1 chamada por vez).
Primeira hora Triangular (600, 844, 1000) [s]
1 Operador por chamada
Normal (833, 134) [s]
] Segunda hora 1 Operador por chamada
F1 Atendimento . Triangular (690, 830, 893) [s]
Terceira hora
1 Operador por chamada
640+296*Beta (2.95, 2.25) [s]
Quarta hora 1 Operador por chamada
Primeira hora 75 Operadores
. Segunda hora 70 Operadores
R1 Recurso: Operadores Terceira hora 57 Operadores
Quarta hora 40 Operadores

Figura 3 — Modelo conceitual com legenda
Fonte: Elaborada pelo Autor

A representacdo do modelo conceitual do sistema assim como as informacdes referentes
as regras operacionais e aos tempos dos processos foi elaborada a partir da Tabela 1. O
modelo conceitual do sistema foi desenvolvido pelo software Arena®12 para realizagéo das
simulagdes computacionais (KELTON; SADOWSKI; STURROCK, 2007).

O método de validacdo empregado neste trabalho é comparacdo dos resultados do
sistema real com os resultados do modelo alimentado com dados historicos observados no

sistema real, como proposto por Freitas Filho (2008). Para tal comparacéo, foi realizado o
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teste estatistico de comparacdo entre médias, teste t — Student, ao nivel de 95% de
significancia. Inicialmente foram colhidas informagdes do sistema real por meio de relatorios
expedidos pelo proprio sistema. Para realizagdo do teste foram utilizados os valores méedios
das chamadas que esperaram na fila em intervalos de 15 minutos durante 4 horas seguidas de
atendimento. Os dados do modelo de simulacdo foram colhidos por meio de relatérios
gerados a cada intervalo de 15 minutos de atendimento durante as mesmas 4 horas observadas
no sistema real. A Tabela 3 apresenta os resultados da analise realizada por meio do software
SAEG verséo 9.1.

Tabela 3 — Teste t para diferenca entre as médias das chamadas que ficaram na fila
Fila (un.) Erro Padrdo (%) Probabilidade

Periodo (h)
Sim Real Sim Real Sim X Real
1 3156 39 9,2961 10,6301 0, 6144
2 53 52 16,3554 4,0208 0, 9546
3 36,75 43,5 10,8503 1,3229 0, 5596
4 15 15,75 8,7845 9,65514 0, 9558

Fonte: Elaborado pelo autor

Observando a Tabela 3 pode-se verificar que a probabilidade dos valores médios
analisados serem iguais em todas as quatro horas foi maior que 5%, indicando que ao nivel de
95 % de significancia ndo existe diferenca expressiva entre as médias. Assim baseado neste
teste, pode-se aceitar que para fins deste estudo o modelo de simulacdo computacional
desenvolvido é uma boa representacdo do sistema real.

O tempo de duragdo de cada replicacdo foi de aproximadamente 2 segundos. A
simulagédo de cada hora de atendimento consistiu em 5 replicagdes. Foram simuladas 4 horas
de atendimento totalizando 40 segundos de simulagéo.

O modelo foi processado com a seguinte configuracdo de Hardware: Processador: Dual
1.60 GHZ e 2 GB de memoria RAM.

5 EXPERIMENTOS SIMULADOS

Para a experimentacdo dos resultados obtidos com a simulagéo foi utilizada estratégia
de experimentacéo do tipo projeto fatorial 2. Que é descrita em detalhes em Freitas Filho
(2008), onde se altera um dos dois niveis de um fator (k) por vez, mantendo-se os demais

fixos. A ideia é iniciar os experimentos com uma configuracéo tipica (a mesma utilizada na
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validacdo do modelo) para todos os fatores e depois alterarem-se os niveis de um fator de
cada vez nos experimentos sucessivos. Deve-se ainda observar os resultados obtidos nas
variaveis respostas selecionadas.

Um dos objetivos deste trabalho foi calcular o nivel de servico, e outros elementos
relacionados ao funcionamento da central de atendimento. Para uma mesma quantidade de
chamadas recebidas, os fatores que influenciam diretamente nestes calculos sdo o tempo de
atendimento e a quantidade de atendentes disponiveis para o encaminhamento destas
chamadas. Por isso os fatores escolhidos sdo os indicados na Tabela 4.

Tabela 4 — Fatores e Niveis
Fatores Nivel 1 Nivel 2
NUmero de operadores (um) 75 100
Tempo de atendimento (s) ~ Triangular (600, 844, 1000) Triangular (600, 844, 1000) *0.67
Fonte: Elaborado pelo autor

O nivel um representa a situagdo atual do sistema, ou seja, os valores utilizados para
validagdo do modelo. Enquanto que o nivel dois representa valores propostos para o modelo
com um aumento de 33% para o nimero de operadores e diminui¢cdo na mesma proporcao
para o tempo de atendimento. A experimentacéo foi realizada apenas para primeira hora, pois
nas demais horas o comportamento do sistema se repete.

Na Tabela 5 tem-se descritos os cenarios que foram utilizados nas simulagGes
computacionais com 2 fatores e dois niveis para cada um desses fatores, resultando em um
total de 4 cenérios (ou seja, 22).

Tabela 5 — Descri¢do dos cenarios simulados

Cenarios NUmero de atendentes ~ Tempo de atendimento
1 Nivel 1 Nivel 1
2 Nivel 1 Nivel 2
3 Nivel 2 Nivel 1
4 Nivel 2 Nivel 2

Fonte: Elaborado pelo autor

O cenério um representa a situagdo inicial do sistema real, enquanto que o0s cenarios
dois, trés e quatro, sdo propostas de alteracbes no numero de atendentes e no tempo de
atendimento.

Os resultados obtidos para cada cenario durante a simulacdo estdo apresentados na

Tabela 6, onde podem ser observados os valores das varidveis respostas para cada cenério.
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Tabela 6 — Resultados obtidos em cada cenario
Quantidade Nivel

Tempo de de Quantidade
Cenario de espera . na fila
abandonos  servigo

(©) (um) (%) (um)
1 14 40 70,38 125
2 0.9 2 100 3
3 0.1 2 99.91 4
4 0 0 100 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a Tabela 6, pode-se observar que aumentando o numero de atendentes ou
diminuindo o tempo de atendimento, a varidvel de resposta Nivel de servigo (NS) aumenta.
Por sua vez, as varidveis de respostas tempo de espera, quantidade de abandonos e quantidade
na fila apresentam valores menores, o que provoca uma melhoria no desempenho do sistema.
Como o cenério 1 representa a situagdo inicial do sistema apresentada pelo modelo de
simulagdo, para promover melhorias no desempenho deste sistema pode-se tanto aumentar o

namero de atendentes, quanto reduzir o tempo de atendimento.

6 OTIMIZACAO DO MODELO DE SIMULACAO

Por meio do modelo de simulacdo é possivel estipular a quantidade de recursos ideais
para se atender a determinadas exigéncias. Se desejasse variar esses valores de forma manual,
gerando cenarios diversos, teria um grande custo de tempo para analisar todas as
possibilidades, o que provavelmente seria inviavel. Dessa forma utilizou-se o software
OptQuest® para analisar a melhor configuragdo de acordo com os critérios estabelecidos. As
restricdes séo apresentadas impostas pelo modelo abaixo.

Um total 95% das chamadas devem ser atendidas em até 30s de espera na fila (Nivel de
Servigo). O nimero de posi¢cdes de atendimento disponiveis € 100, o que limita a quantidade
de atendentes em 100.

O principal objetivo da central de atendimento em questdo € manter um nivel desejado
de servigo, ou seja, garantir que 95% das chamadas sejam atendidas com no méaximo 30s de
espera na fila atendimento. A variavel que representa esse nivel no modelo é a varidvel NS
(nivel de servico), que representa o percentual de chamadas que esperaram menos de 30s ha
fila, sendo assim o modelo de otimizagdo utilizado neste trabalho é (Equagéo 1):

Minimizagéo: Z = NS Equacéo (1)
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S.a:
95<=NS<=96
Atendentes <=100

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo de otimizacdo apresentado anteriormente foi aplicado ao modelo de
simulagdo em cada uma das 4 horas de atendimento modeladas, sendo realizadas 100
simulagdes com cinco replicagdes cada.

A Tabela 7 mostra os resultados obtidos ap0s a otimizacéo das 4 horas de atendimento.

Tabela 7 — Resultados da otimizacéo

Parametro Primeirahora Segundahora Terceirahora Quartahora
Chamadas recebidas (um) 367 342 311 159
Operadores (um) 92 92 81 57
Atendimentos (um) 359 338 291 158
Abandonos (um) 8 4 10 1
Fila( um) 24 22 40 11
Nivel de servigo (%) 96 96 96 95

Fonte: Elaborado pelo Autor

Conforme pode-se observar na tabela 7, ap6s a otimizagdo do modelo de simulagdo da
central de atendimento, para se obter o objetivo de atingir um nivel de servigo >= 95% em
cada uma das quatro horas de operagdo do sistema simuladas sdo necessarios respectivamente
92, 92, 81 e 57 atendentes respectivamente. Com estas quantidades de operadores sao
realizados 359 atendimentos na primeira hora, 338 na segunda, 291 na terceira e 158 na quarta
hora. Para o total de chamadas recebidas que sdo 367, 342, 311 e 159 respectivamente tem-se
oito abandonos na primeira hora, quatro na segunda hora, 10 na terceira hora e um abandono
na quarta hora. Observa-se ainda que na primeira hora de atendimento 24 chamadas ficam na
fila, enquanto que na segunda, terceira e quarta horas 22, 40 e 11 chamadas respectivamente
esperam na fila antes de serem atendidas.

Na Tabela 8 tem-se uma comparagdo dos resultados da otimizagdo do sistema com o
sistema real, para as quatro horas de atendimento que foram simuladas. A relagéo otim/real

representa as diferencas percentuais, entre o resultado obtido pela simulagdo/otimizacéo e o
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resultado extraido do sistema real. Todas as diferencas representam melhorias para o sistema,
pois sdo realizados mais atendimentos, existem menos abandonos de chamadas, uma menor
quantidade de chamadas, passam pela fila e com um tempo de espera na fila menor, e um
nivel de servico maior ao final de cada periodo. Isso ocorre provavelmente devido a obtencéo
do numero ideal de operadores para atender a um nivel de servico minimo de 95 %.

Observados os resultados apresentados na Tabela 8, verifica-se a discrepancia entre 0s
valores da simulagdo com otimizagdo em relacdo ao sistema real. Analisando a primeira hora
pode-se observar que para se ter um nivel de servico maior que 95% deve-se utilizar 92
operadores. Assim ocorrera uma diminuicdo de 84,62% da fila e 80,49% do nimero de
abandonos, e ainda uma reducéo de 88,09 % no tempo de espera na fila.

Tabela 8 — Otim x Sistema real

Primeira hora Segunda hora Terceira hora Quarta hora
Parametros sim/o otim/ sim/ otim/ sim/ Rea otim/ sim/ Rea ot;m
tim Real real otim Real real otim I real otim I real
*) (*) (%) o
Recebidas 367 362 1,38 342 36 1,79 311 302 2,98 159 154
(um) 3,25
(Autrfsd'me”tos 359 312 1506 338 282 19,86 291 244 1926 158 139 13,67
'(?J?s)”doms 8 41 8049 4 47 9149 10 50 80,00 1 11 9091
(Fu':ffl) 24 156 8462 22 208 8942 40 174 7701 11 63 8254
Nivel de 96,87 72 3454 96 61 5738 96 53 81,70 95 82 2344
Servico (%)
Sﬁadores 92 75 2267 92 70 3143 81 57 4211 57 40 4250
Tempo Médio o) 47 ggog 27 67 59,70 14 79 8217 3 13 7367

de Espera (s)

Fonte: Elaborado pelo autor

Com o objetivo de realizar comparages entre os resultados obtidos foi utilizada ainda a
calculadora Erlang para determinar o nimero de atendentes e o tempo médio de espera das
chamadas na fila (TME). Esta calculadora realiza os calculos para 4 horas de atendimento.
Deve-se inserir o tempo de duracdo média das chamadas que foi 792 segundos, o tempo de
pos atendimento em média foi de um segundo e o nivel de servigo desejado foi de 95% das
chamadas sendo atendidas em até 30 segundos, e com uma ocupagdo dos troncos de 0,02 que
serdo utilizados para todas as 4 horas de atendimento. A quantidade de ligaces € inserida de
forma individual para cada uma das horas de atendimento, na primeira hora foram 362
conforme pode ser visto na Figura 4.
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Calculadora Erlang C Plus

da Ligacio erm édia (s)
Termpo de Pas Atendimento em Madia (=)
MNivel de Servico

Percentual de Ocupacio dos Troncos

Faz
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30

0.0z

S Ftendidas ern
SegquncGos

Tempo Aféedio
e Esprera

Atrtendentes

com o ndmero de ligag

Troncos

Workiload
(E riamops)

SEZ 5 94

79.64

Hora 3 = =

Hesultados
Hora de FPico

Maximo de Atendentes NMecessarios

Fdmero de Troncos Mlecessarios

Haora 1

94

9z

Zalcular

Figura 4 — Calculadora de Erlang
Fonte: www.erlang.com.br

Dentre os parametros apresentados no relatorio do sistema real, a calculadora de Erlang
considera apenas 0 numero de operadores descrito na Figura 4 como 94 atendentes e o tempo
médio de espera que foi de 5 segundos, como pode ser observado na Figura 4. Por esse
motivo a comparacdo entre o sistema real, modelo de simulacdo e calculadora de Erlang, foi
realizada apenas entre esses dois parametros. A Tabela 9 mostra as comparacOes realizadas
para numero de operadores. A calculadora de Erlang apresenta ainda como resultados o
namero de troncos que neste caso foram 92 e o trafego telefénico em Erlang.

Tabela 9 — Operadores (Real x Sim x Erlang)

Real Sim/Otim Erlang Diferenca Diferenca Diferenca relativa
Periodo (um.) (um.) (um) relativa relativa Sim/otim X Erlang
(h) Real X Real X Erlang (%)
Sim/otim (%) (%)
1 75 92 94 22 25 2,17
2 70 92 92 31 31 0
3 57 81 77 42 35 4,93
4 40 57 40 42 0 29

Fonte: Elaborado pelo autor (2011)

Pode ser observado na Tabela 9, que os resultados para 0 nimero necessario de
operadores que atenda a demanda do sistema para o nivel de servigo de 95%, divergem pouco
quando comparados os modelos de simula¢do com otimizagéo e Erlang para as trés primeiras
horas, ja na quarta hora, a diferenca é consideravel. Pode ser observado ainda que o modelo
Erlang, apresenta 0 mesmo valor do sistema real nesta hora. Porém, o sistema real com 40
operadores apresenta um nivel de servico de 77% conforme observa-se na Tabela 2, enquanto

que a calculadora de Erlang foi programada para determinar o nimero de atendentes para
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atender as chamadas recebidas com um nivel de servico de 95%. Ao fazer uma analise da
comparagéo entre os resultados da simulagcdo com otimizagéo e a calculadora de Erlang com
o0 sistema real, observa-se uma discrepancia consideravel entre os valores apresentados. As
diferencas apresentadas provavelmente ocorrem pelo fato de que o sistema real ndo opere no
ponto 6timo, enquanto que a calculadora de Erlang propde calcular o nimero de atendentes
ideais para um nivel de servigo determinado. O modelo de simulagdo por sua vez ao ser
otimizado convergiu para o ponto 6timo, indicando assim o nimero de operadores necessarios
para realizar o atendimento das recebidas, mantendo um nivel de servico desejado.

A Tabela 10 mostra as comparagdes realizadas para o tempo médio de espera das
chamadas na fila.

Tabela 10 — TME (Real x Sim x Erlang)

Periodo Real Sim/Otim Erlang Diferenca Diferenga Diferenga
(h) (s) (s) (s) Relativa relativa relativa
Real X Sim/otim Real X Erlang Sim/otim X
(%) (%) Erlang (%)
1 47 0,9 5 98 89 4,5
2 67 27 5 59 92 81
3 79 14 4 82 94 71
4 13 3,37 5 74 61 1,88
Fonte: Elaborado pelo Autor (2001)

Ao observar a Tabela 10, pode-se notar as comparagdes realizadas entre 0 modelo de
simulagdo com otimizagéo e o sistema real e entre a calculadora de Erlang e o sistema real.
Observa-se também a comparacédo entre o0 modelo de Erlang e a simulacdo com otimizag&o.
Por meio dessas comparagdes analise-se que tanto a simulagdo com otimizagcdo como as
formulas de Erlang apresentam diferencas relativas consideraveis quando comparados com o
sistema real. As diferencas apresentadas provavelmente ocorrem pelo fato de que o sistema
real ndo opere no ponto 6timo, enquanto que a calculadora de Erlang propde calcular o tempo
de espera das chamadas na fila um nivel de servico determinado. O modelo de simulagdo por
sua vez ao ser otimizado pelo convergiu para o ponto 6timo, indicando assim o tempo de
espera das chamadas para realizar o atendimento das chamadas recebidas, mantendo um nivel
de servigo desejado.

A comparacdo realizada entre o tempo médio de espera na fila calculado por meio da
calculadora de Erlang e a simulagdo com otimizacdo apresenta diferencas relativas
consideraveis. Esses diferencas provavelmente ocorrem pelo fato de que a calculadora de

Erlang funciona com um mesmo tempo para todo o periodo de atendimento, enquanto que na
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simulacdo com otimizagdo esse tempo é modelado com uma funcdo matematica que varia

seus valores com tempo.

8 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um Modelo de Simula¢do com Otimizacéo, para a analise do
processo de atendimento de chamadas telefénicas em uma central de atendimento. Por meio
da analise realizada pelo Teste t Student, foi possivel verificar que o modelo de simulacéo
computacional desenvolvido representou de forma satisfatoria o sistema real.

Os resultados obtidos com o modelo de simulagdo com otimizagdo mostraram que 0
referido modelo pode ser capaz de determinar as condi¢bes 6timas para operacdo do sistema
abordado. Foi possivel determinar assim a quantidade de atendentes necessarios para cada
hora de operag&o do sistema simulado, de forma a se manter um nivel de servigo desejado.

Tanto a calculadora de Erlang quanto o modelo de simulagdo com otimizacao
apresentaram valores diferentes dos valores do sistema real. O modelo de simulagdo com
otimizacdo e a calculadora de Erlang apresentaram resultados mais préximos, quando
calculado o numero de operadores. Outras comparagfes ndo puderam ser realizadas j& que a
calculadora de Erlang apresenta como resultados apenas 0 numero de operadores e o tempo
médio de atendimento.

Espera-se que a aplicacdo dos resultados apresentados possa proporcionar uma melhoria

no desempenho de funcionamento do sistema abordado.
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SIMULATION OPTIMIZATION: AN APPLICATION TO THE SIZING
OF CALLCENTER

ABSTRACT: This paper presents a simulation model with optimization for the analysis of
the process of answering phone calls in a call center. Not so long ago, in practice, simulation
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and optimization were kept separately. Nowadays, this integration has spread as the fact that
some simulation packages incorporate optimization routines. The results obtained with the
simulation model with proposed optimization were compared to equivalent results in an
Erlang calculator. The same results are showed similar when calculated the number of
operators for answering. Thus, it was possible to demonstrate the possibility of being able to
determine, through the model, the number of attendants required for each hour of attendance
at a desired level of service for the call center.

Keywords: Simulation. Optimization. Call Center
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