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Resumo

As centrais de teleatendimento sdo sistemas séciiebs em que o comportamento dos
clientes e dos atendentes sado relacionados a dwdesade desempenho. Cada vez mais, as
centrais, tém ganhado espaco nas organizacfesavitcessidade de estabelecer e manipular
um grande numero de contatos com os clientestdgtofeito com que empresas busquem
melhorar seus processos, servi¢os e tecnologieemaiis de teleatendimento.

Uma das atribuicbes da area de conhecimento demdmiengenharia de servicos €
desenvolver principios e ferramentas que suportequéibrem indicadores de desempenho e
eficiéncia sob as varias perspectivas conflitadies envolvidos na dindmica da central. O
processo de tomada de decisdo em centrais destelgaento e seus desafios sdo temas que
tém sido tratados tradicionalmente pela teoriailds.fOs modelos auxiliam os gestores das
centrais na busca de um modo de operacao efiedéeacordo com as metas estabelecidas
na central. Algumas abordagens utilizadas sao rasd®ialiticos, modelos de simulacéo e
modelos de programacao matemética originados da ofilas.

Este trabalho propde um modelo de simulacdo quaupaaepresentar a complexidade e a
dindmica das centrais de teleatendimento. O mod@Elodesenvolvido utilizando uma
abordagem que faz intersecdo com a Inteligénciaficdat Distribuida (sistemas
multiagentes) que se baseia no comportamento siigddividuos, suas agdes e interacdes.
A utilizacdo desta aborda



Abstract

The call centers are socio-technical system in ke behaviour of clients and service reps
is intertwined with performance indicators. The gamies have necessity to establish and to
maintain contact with their customers, due to tths, call center are gaining more attention
and importance. This fact have done with the caliters try to improve your process,
services, and technologies.

The service engineering is developing tools toesdhe problem to obtain better call center
performance indicators subject to costs constrantsconflicting perspectives. The decision
making process in call centers are issues that heea treating by queuing theory models.
These models help call centers managers to rea&clyuality and costs targets established.
Different approaches originated from queuing thebaye been used: analytical models,
discrete simulation models, and optimization madels

This work proposes a call center simulation mo@eldol on multiagent systems. The model
objective is to represent the complexity and thekwdlynamics of an income call center. This
work describes the conceptual architecture of ilmelation model. The model is based on the
agents (service reps, managers, and customengdatbms and their social behavior.

The viability of the multiagent systems approach dall center simulation is verified. It
will be shown that this approach is capable tottseane problems that other “classical”
models cannot lead. Experiments were done to test simulation model efficacy.
Comparisons were done with analytical models anith weal call center data. Some case
studies and examples of complex situations treatmiinbe showed:

- Increase customer patience tax and the impactisokind of behaviour in call center
performance indicators;

- Skill based routing policies used to route callsdovice reps. Others services policies
(queue with priorities) and routing policies (baswd service reps performance and
marginal cost).
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1 Introducéo

As centrais de teleatendimento, também conhecm@a® ¢call centers, sdo atualmente uma
das principais formas de interacdo entre as engresaeus clientes. Uma central de
teleatendimento é um conjunto de recursos (hardvgafevare e pessoal para atendimento)
que esta habilitado a prover servicos via teleffibans et al., 2006]. Uma central € um
sistema socio-técnico em que o comportamento dases e dos atendentes séo relacionados
a indicadores que representam niveis de qualidagderdico [Koole e Mandeulbaum, 2002].

As centrais de teleatendimento tem ganhado cadaaez espaco nas organizacdes e sua
importancia econdmica é evidenciada com varias yisss, como por exemplo, o site
http://www.callcenter.inf.bique destaca o valor de receita U$ 1,6 bilhdo abim Brasil em
2005 pelas centrais de teleatendimento [L"Ecuysvyeamidis, 2005], [Mandeulbaum et al.,
2001] e [Sharp, 2003]. A necessidade de estabekaeanipular um grande numero de
contatos com os clientes tém feito as empresasf@mcnelhorar seus processos, servigos e
tecnologia nas centrais de teleatendimento.

O estudo das centrais de teleatendimento estamoade em uma area de conhecimento
denominada engenharia de servi¢os. A engenhassardeos “busca desenvolver, com base
cientifica, principios e ferramentas (frequentermeniminando em softwares ) que suportem
e equilibrem qualidade de servico e eficiéncia pebspectivas conflitantes de clientes,
atendentes, gerentes e, muito comumente, a soeiefddndeulbaum et al., 2001]. A teoria
de filas constitui-se parte da base da engenhargedicos. As centrais de teleatendimento
podem ser modeladas como uma rede de filas [Vi20ig2].

O processo de tomada de decisdo em centrais déetaliémento e seus desafios sdo temas
gue tem sido tratados tradicionalmente pela tetwilas. Estes modelos auxiliam os gestores
das centrais na busca de um modo de operacdonedicee de acordo com as metas
estabelecidas na central. Diferentes tipos de roedséio utilizados para representar as
centrais. Entre as abordagens utilizadas estdocodglos analiticos, modelos de simulagéo e
modelos de programacao matematica.

A maioria dos modelos encontrados na literatura adaliticos e sao utilizados como
ferramental para auxilio ao suporte a decisdo, m@ané a literatura aponta algumas
limitacOes:

- Dificuldade de representar o comportamento hum&aolg, 2005] (os atendentes -

fatores como pausas durante o trabalho, experiéabisenteismo, rotatividade de
pessoal; os clientes — fatores como paciénciajdge de atendimento e servico);

- O modelos sao “Orientados a qualidade e eficiérfti&cuyer e Avramidis, 2005] e
pressupdem que todas as chamadas sao atendidét@meshte, ndo ha atrasos.

- Religacdes, as religacbes (ou rechamadas) sdo samagrcentrais de teleatendimento
e ndo séo conhecidos bons modelos para este peffemle, 2005];

- Tipos de chamadas, os modelos analiticos tratamaapan tipo de servigco/chamada
na central, quando na realidade existem variosstige servicos prestados pelas
centrais, cada um com suas proprias particulargjade

- Variagdo temporal [L"Ecuyer e Avramidis, 2005];@mum que exista uma variacdo
do numero de chamadas por hora do dia. As curvded@éncia de chamadas sao
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diferentes entre os dias, meses e anos nas centrais

As limitagbes dos modelos analiticos tem sido uraa drincipais motivacfes para
pesquisas. As incertezas tipicas e complexidadesacipnais das centrais criam uma
“distancia” entre muitos modelos e a realidade fliyer e Avramidis, 2005]. Uma das
alternativas para estas questdes tem sido o usiondéacao.

Este trabalho propde um modelo de simulagdo queupaaepresentar a complexidade e a
dindmica das centrais de teleatendimento. O mod@Elodesenvolvido utilizando uma
abordagem que faz intersecdo com a Inteligénciaficdat Distribuida (sistemas
multiagentes) que se baseia ho comportamento sieigddividuos, suas acgdes e interacdes.
A utilizacdo desta abordagem se traduz em um magledorepresenta atendentes, clientes,
equipamentos e gestores utilizando o conceito @derites” que estdo inseridos em um
ambiente da simulacao.

7

Um dos principais objetivos da Inteligéncia Artidic Distribuida é a construcdo de
sistemas inteligentes formados por entidades aotéadqagentes), caracterizadas e dirigidas
por objetivos proprios. O preceito € distribuireiidéncia entre um conjunto de agentes. Os
sistemas multiagentes formam uma sub-area da déibsia Artificial Distribuida e
concentram-se no estudo de agentes autbnomos erniwerso multiagente. O termo
autbnomo designa o fato de que os agentes tém uwistenEia propria, particular e
independente da existéncia de outros agentes. dg@tdée possui um conjunto de capacidades
comportamentais que definem seu estado e suas adtesde alcancar seus objetivos. A
decisdo de qual acédo a ser realizada € determpeldaagente considerando as mudancas
acontecidas no ambiente em que atua, suas creonbgstigos.

O enfoque de um sistema multiagente € que um cdarpento global organizado pode ser
alcancado a partir do comportamento individual dgentes. A utilizagdo de sistemas
multiagentes parte da premissa de que os ageatesnieragir em um dominio dinamico e
complexo.

No modelo, os agentes tomam suas decisfes, interagem outros agentes e objetos, e
expressam seus interesses particulares e necessi@specificas de acordo com seus
objetivos. A abordagem adotada representa de famita cada atendente, cada cliente, cada
equipamento, cada gestor e suas interacdes. Osodamgntos e interacfes foram
modelados em um nivel granular: o agente. O urdvdassimulagdo possui um conjunto de
agentes e objetos com suas caracteristicas; emtéiguram-se como 0s componentes do
modelo para simular o funcionamento da centraleEEsbmponentes e suas propriedades
existem na simulacdo com a possibilidade de reptassituacdes reais que acontecem no dia
a dia da operagdo da central e desta forma deraonstr comportamento geral do
funcionamento da central de teleatendimento.

O objetivo deste trabalho € verificar a viabilidadi® abordagem baseada em sistemas
multiagentes para simulacdo das centrais de talliatento; averiguar, pela utilizagdo do
modelo e de forma empirica, diferentes cenariosnglar das classicas perguntas “e se” para
verificar a correlacdo entre indicadores de desampeda central; e mostrar que esta
abordagem oferece tratamento para problemas quedslos “classicos” ndo fornecem.

Esta forma de representacdo apresenta desafioficalddides encontrados durante a
modelagem dos agentes; por exemplo, no que seerafesimular comportamento humano
(“paciéncia” dos clientes, preferéncias de ateredgntlentre outros). A representacéo
“atdmica” de cada elemento no sistema e suas @@iesaoriginam um sistema complexo.
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Entretanto, esta abordagem de modelagem granutémenteve fazer o funcionamento geral
do sistema convergir para um comportamento quepsaxime da realidade. Apesar das
dificuldades encontradas durante o trabalho o nooalgtesentou resultados que demonstram
a sua eficicia. O trabalho apresenta um conjunexplerimentos realizados:

- Comparacao de resultados obtidos com experimentos @ modelos analiticos e os
resultados obtidos com o modelo de simulagdo baseadsistemas multiagentes. Os
resultados expressos como indicadores de desempnbentral de teleatendimento
apresentam uma diferenca menor §%. Uma explicacdo possivel para tal diferenca
também é apresentada;

- Comparacdo de indicadores reais de uma centralel@aténdimento contra o0s
indicadores obtidos com o modelo de simulagcéo. Bsi& caso 0 modelo apresenta
uma diferencga entre os indicadores reais e simsldédb,38%

Outros conjuntos de experimentos que demonstraexiifidade e aderéncia do modelo
para casos reais sao:

- Tratamento de situacbes em que ha um taxa cresdenpaciéncia por parte dos
clientes enquanto esperam por atendimento e seggectesos impactos nos
indicadores de desempenho da central,

- Estudo de caso que envolve a melhoria do niveedace da central, alterando-se os
tipos de habilidades dos atendentes e fazendo aisond politica de roteamento de
chamadas baseada em habilidades;

- Estudo de caso que envolve a utilizagdo de pdiitda atendimento (fila com
prioridades) e roteamento (baseado em desemperni@seado em custo marginal). A
proposicao destas politicas tem o intuito de bulranas mais eficientes de rotear e
atender as chamadas, possibilitando também a g@alide suas consequéncias nos
indicadores de desempenho da central.

O restante deste documento estad organizado dansedarma: o capitulo que se segue
relaciona o material bibliografico utilizado durara pesquisa e se concentra em sistemas
multiagentes, simulacdo computacional e as centiaiseleatendimento. No capitulo 3 o
modelo de simulacdo é descrito e apresentado girelucom detalhamento de alguns agentes
e 0s parametros de entrada e saida do modelo)apNtulo 4 os experimentos realizados séo
apresentados e os resultados discutidos. Finalientitimo capitulo, trata das conclusoes,
trabalhos futuros e comentarios.
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2 Revisao Bibliogréafica

Este capitulo apresenta uma revisdo dos prindidialhos analisados durante a pesquisa. Os
conceitos, ferramentas, utilizacdo e vantagensidtamas multiagentes sado apresentados. A
inter-relacéo entre sistemas multiagentes e modidosimulacdo estendem a discusséo da
aplicacdo deste paradigma. Um “framewor&iyarm,é apresentado como um exemplo de

ferramenta que permite o desenvolvimento de mod#gosimulacdo baseado em sistemas
multiagentes. Por fim, uma discussdo sobre asaientie teleatendimento é apresentada
tratando temas sobre: processo de funcionamendaaoiores de desempenho, niveis de

decisdo e modelos utilizados para o suporte a tamedlecisao.

2.1 Sistemas Multiagentes

Sistemas multiagentes sdo compostos por um amlmentesarios agentes autbnomos e seus
mecanismos e regras de interacdo. Este paradignmaaémetéfora natural para criacdo de

sistemas sociais artificiais. Sistemas multiagerd&@e um novo campo da ciéncia da

computacdo que vém ganhando atencdo desde os @Greys funcdo das possibilidades de

aplicacdo em sistemas distribuidos [Wooldridge 9198sta secdo apresenta uma visdo geral
do tema.

2.1.1 Inteligéncia Artificial Distribuida

As seguintes conceituacoes de diferentes autobee sointeligéncia artificial sdo relevantes
no contexto deste trabalho:

- Uma magquina é inteligente se ela é capaz de salcioma classe de problemas que
requerem inteligéncia para serem solucionadosgres fiumanos [McCarthy e Hayes,
1969].

- Inteligéncia artificial € a parte da ciéncia da potacdo que compreende o projeto de
sistemas computacionais que exibam caracteristigsaciadas, quando presentes no
comportamento humano, a inteligéncia [Barrand gdfddaum, 1981].

- E finalmente, a inteligéncia artificial € o estuths faculdades mentais através do uso
de modelos computacionais [Charniak e McDermo®51.9

A inteligéncia artificial possui varias segmenta;d@ode-se ressaltar as seguintes linhas de
pesquisa sobre sistemas inteligentes [Bittenc20@l]:

- Simbdlica: utiliza formalismos do tipo légico pasimular o comportamento
inteligente expresso através da linguagem. Utiizaen sistemas especialistas e
sistemas baseados em logica nebulosa;

- Conexionista: visa a modelagem da inteligéncia mareravés de representacao dos
componentes do cérebro, isto €, de seus neur@uas, interligacdes. Base para as
Redes Neuronais.

- Evolutiva: simula a evolug&o natural para encorgaducdes de problemas complexos.
Utilizada em métodos de otimizacdo. Exemplo: Algwos Genéticos e Vida
Artificial.

Uma outra segmentacao para inteligéncia artifieigianto a sua localizacao espacial:
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- A IAM - Inteligéncia Artificial Monolitica diz respito a sistemas simples, auséncia
de modularidade. Um exemplo deste segmento sdstemas especialistas.

- Ja a lAD - Inteligéncia Artificial Distribuida depde de um determinado conjunto de
modulos que sédo utilizados para resolver, atraeediversos tipos de interacdes, um
determinado problema.

As principais motivagdes para o trabalho em IAQitEicourt, 2005] séo:
- Explorar a distribuicdo inerente ao dominio de afgtipos de aplicacoes;

- Permitir a integracdo de sistemas inteligentesteniss de maneira a aumentar a
eficiéncia na solucao de problemas.

No contexto da IAD e seu conjunto de modulos € spiapresenta o conceito de agentes
como sendo a representacdo de um “modulo”. Nadeexisy consenso na area sobre o
conceito de agente. Este trabalho ira utilizar daceito explicitado por Jennings et al.
[Jennings et al., 1998]: agente é um sistema camjmurtal situado em um ambiente e que é
capaz de realizar agcdes autdbnomas e flexiveistoiarde alcangar seus objetivos. Seguindo
esta conceituacdo € possivel ainda, de acordo «ien referéncia, descrever sistemas
multiagentes: sistemas baseados ou formados potomjunto de agentes e que possuem
mecanismos sofisticados de interagdes entre eles.

2.1.2 Sistemas Multiagentes

A 1AD divide-se em duas sub-abordagens: SDP - @oliistribuida de Problemas e SMA —
Sistemas Multiagentes. A SDP tem como objetivo dizagdo da capacidade de
processamento e da robustez oferecidas pela tgiaalie redes para abordar e resolver
problemas complexos de forma distribuida. E caraeiga por agentes pré-programados para
interagir e com métodos que visam garantir umaagé® eficiente. Ja a sub-abordagem de
SMA tem como objetivo o estudo das questbes sametes que garantam a possibilidade de
acao interativa em sociedade. E caracterizadagemtes “racionais”, que agem no sentido de
maximizar seus beneficios e/ou minimizar suas gemda abordagem SDP o foco é a solucéo
de um problema, na SMA o foco é o estudo das igfiesaentre os agentes que levem o
sistema a um estado que pode corresponder a salagdm problema. No entanto ndo existe
consenso sobre a intersecdo e abrangéncia de csalalestas sub-abordagens dentro da
inteligéncia artificial distribuida [Durfee, 1991].

A éarea de sistemas multiagentes é multidisciplmamvolve conceitos provenientes de
diversas disciplinas, como por exemplo: biolog@r®mia, teoria da complexidade, teoria
dos jogos, ciéncias sociais, etologia [Jennings.£1998]. Os sistemas multiagentes possuem
dois aspectos importantes. O primeiro deles sgwd@wios agentes (com sua representacao
interna, racionalidade, autonomia e adaptabilidagep segundo trata (representa) as
interacbes entre estes agentes (competicdo, coagdoic cooperacdo, coordenacao,
negociacao e organizacao social). A figura 2.1 raasin esquema generico que representa a
estrutura interna de um agente [Wooldridge, 1999].

Uma escala crescente de autonomia e complexidabegew apresentada com o0s seguintes
tipos de agentes [Sichman, 2005]: agentes reatagsntes baseados em modelo, agentes
baseados em metas, agentes baseados em utilidgeates aprendizes. Ainda segundo este
trabalho, para os sistemas multiagentes as seguamtpliteturas sédo validas: arquiteturas
reativas, deliberativas (também conhecidas comnitiegs) e hibridas.
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Figura 2.1: Esquema genérico para representar ageriutdnomos proposto por [Wooldridge, 1999]

Na tabela 2.1 apresentam-se algumas das caracterigtas arquiteturas. Sendo que
existem as arquiteturas hibridas que trazem caistitas reativas e deliberativas. No entanto,
existe um problema nestas arquiteturas: a definiighque caracteristica deve prevalecer, e
qual possui precedéncia sobre a outra [Sichmarf]2@&3te € um problema que envolve
politicas de controle. No entanto, segundo estenoeaitor, a arquitetura hibrida é a que vem
sendo mais estudada.

Tabela 2.1: Resumo comparativo entre arquiteturaltiagentes reativas e deliberativas [Sichman, 3005

| Deliberativas | Reativas |
Bepresentacio explicita Representagio implicita
Possui histdrico Seth histdrico (hio possuet memdtia)
Cormunicagio direta Comunicagdo indireta
Controle deliberatio Controle ndo deliberativo
Clrzanizagio social Organizagio etoldgica
Poucos agentes (almumas dezenas, por exerplo) Muitos agentes (algumas dezenas de
milhiares, pot exemplo)

Alguns conceitos e definicBes Uteis para areastersas multiagentes tratam de questdes
relativas a interacao entre os agentes e sobmesentacao interna dos agentes.

a) Cooperagao entre agentes: uma das interacosautilizadas em sistemas multiagentes
€ a cooperacdo. Um mecanismo de cooperacdo corgéseguintes itens: agrupamento,
especializacdo, divisdo de tarefas e resultadasgenacéo de acdes, resolucdo de conflitos,
acordos, dentre outros. Um exemplo € uma redeataatr(pode-se pensar em uma analogia
com leildes quando se fala neste protocolo), maidetalhes podem ser vistos em [David,
1993].

b) Comunicacéo entre agentes: o primeiro aspectmiinicacao entre agentes é quando
um agente decide-se comunicar com outros agentesoria de atos de fala € uma proposta
para este tema [Cohen e Levesque,1990]. O segwsmirta da comunicacdo refere-se a
linguagem utilizada pelos agentes para a comuroca€gistem duas principais propostas
utilizadas: KQML (resultado do projetoKhowledge Sharing Initiativefinanciado pelo
DARPA) e a FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents similar ao KQML).
Ressalta-se que nestas propostas, 0 conceito déogias esta implicito, pois elas sdo
fundamentais para a comunicacao e linguagem. @iteraspecto sobre a comunicacao diz
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respeito as mensagens trocadas entre os agentesjapuw protocolo de interacdo entre os
mesmos. Exemplos destes protocolos s&PA Request Protocgl “FIPA Contract Net
Protocol’ dentre outros.

c) Coordenacdo de agentes: a coordenacdo de agentes esséncia, um problema de
otimizacao [Lesser, 2005]. A coordenacdo € um pairele gerenciamento de dependéncias
entre atividades. Ou seja, cada agente deve deadiatividade deve fazer, como deve fazer
e quando. Esta deciséo, a busca de politicas ¢timnaseu caso mais geral € um problema de
otimizacdo combinatéria. Segundo Lesser [LesseDpR@sta tematica € nova na area de
sistemas multiagentes — no relativo a politicanai

d) Modelos de interacdo social entre agentes:uadig.2 apresenta uma classificacdo que
pode ser feita entre os modelos de interacao [Sioh2005]. As interacbed bp dowri sao
caracterizadas por: cooperacao pré-estabelecidagdertacao para atingir objetivo comum,
subjetivismo social, dentre outros. Baseada naat@wganizacional, as interacoeBdttom-

up
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aplicacbes nesta area, destacam-se: particionanumtdarefas entre robds, transporte

cooperativo entre robds, particionamento e desdelgrafos, agrupamento e ordem de robds,
heuristicas para tratamento de problema como &€iaiviajante”, problemas de roteamento

em redes (AntNet), problema de caminhos mais cdeasre outros [Middendorf, 2005].

Outros conceitos sao “classicos” na area de sistenmudtiagentes e remetem a itens como:
planejamento, aprendizagem por reforco, redes naigraentre outros.

2.1.3 Aplicacoes e ferramentas computacionais

Algumas das &reas que estdo utilizando agentemant® e sistemas multiagentes sao
[Jennings et. al, 1998]: manufatura, controle dec@ssos, telecomunicacdes, controle de
trafego aéreo, sistemas de transportes, gerendiarderinformacgdes (obtencéo e selecdo de
informacdes), comeércio eletrbnico, geréncia de ggsos empresariais, jogos eletrénicos,
cinema interativo, acompanhamento de pacientea (frsalde e medicina).

Alguns exemplos de aplicacbes implementadas séo:
“Space Shuttle Malfunction (fault diagnosis) Hangllian NASA [Malin et al., 2000];

- Gerenciamento da cadeia de suprimentos — Daimless@n [Bussmann e Sieverding,
2001];

Em [Pechoucek e Marik, 2006] é apresentado um codipécom outras aplicacbes e
utilizacdes industriais da tecnologia multiagenées/olvem simulacéo e implementacao.

O paradigma de sistemas multiagentes tem sidaadidi para implementacdes, conforme
citado anteriormente. No entanto, este paradignebden tem sido utilizado na area da
simulagdo, o que sera discutido na proxima secd@o.feramentas computacionais que
utilizam este paradigma irdo diferir em seus prapssou seja, algumas sdo orientadas para o
desenvolvimento e implementacdo de sistemas cogipagas e outras em simular utilizando
a abordagem multiagente

Alguns “frameworks” de programacao utilizados nsaie/olvimento e implementacao de
sistemas multiagentes [Coelho, 2008jougaaf, Cybelé, JACK', Jadex, JAMP, Jason,
Quicksilvef, SIM_Agent, Zeus®, dentre outros. Um outro framework para implemgimade
sistemas multiagentes é JADE" que é construido em java Java Agent DEvelopment
framework”. Seu intuito € facilitar a implementacéo de sisis multiagentes através de um
“middlewaré que implementa as especificacdes da FIPA. Pasawonjunto de ferramentas
gréficas e € um projeto de software livre — codigerto.

Na simulagéo existem outras ferramentas e “framiestobDentre estes “frameworks”, dois

=

Existem casos em que utiliza-se a simulacdo rgeltite para testar sistemas desenvolvidos nesteigmia
Dado a complexidade destes sistemas a simulagda$eruma ferramenta Util e flexivel para testes.
http://www.cougaar.org/

http://www.cybelepro.com/index.shtml

http://www.agent-software.com/

http://jade.tilab.com/

http://www.marcush.net/IRS/index.html

http://jason.sourceforge.net/

http://quicksilver.tigris.org/
http://www.cs.bham.ac.uk/research/projects/poplacitages/simagent.html

10 http://sourceforge.net/projects/zeusagent

11 http://jade.tilab.com/
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se destacam em especial, foram analisados e coadtkide para desenvolvimento deste
trabalho. Ambos possuem conceitos e esquema gefahdionamento parecidos.

. Swarm é um software que simula vida artificial, baseadamultiagentes. E mantido
por uma comunidade cientifica. Possui funcionakkdadomo: modelagem espacial,
visualizacdes de atividades em tempo real. E urjetorae software livre e foi feito
pelo Instituto Santa Fé, no Novo México, utilizagliagem Obijective-C ou Java.
Possui extensdes coniYO e MAML. Sera novamente discutido, visto que o modelo
de simulacao deste trabalho foi construido utiliiaeste software [Swarm, 2006].

- Repast o acronimo deriva do nomeRécursive Porous Agent Simulation Todlkit
Possui alguns conceitos oriundos 8warm também tem o propésito de fazer
modelos de simulacdo baseados em sistemas muteagésma diferenca € que no
Repast é possivel o trabalho em varias linguagensrabramacdo. E um projeto de
codigo aberto da Universidade de Chicago. Pos8siitnplementactefkepastpara
Java Repast J)Repastpara Microsoft .Net “framework’Repast.Nete Repastpara
Python ScriptindRepast Py[Repast, 2005].

2.2 Modelos de simulacéo baseados em sistemas mgkntes

A simulacdo baseada em sistemas multiagentes énatmlologia que simula experimentos
construidos com um conjunto de agentes autbnongo® gossuem em sua coletividade um
conjunto de interacbes possiveis em um determiaadusiente, no intuito de replicar uma
situacao, um contexto real (a simulacdo baseadsistemas multiagentes também envolve o
uso de tecnologia de sistemas multiagentes seugitas técnicas e ferramentas) [Sanchez e
Lucas, 2002].

Sistemas que utilizam simulacdo baseadas em sistemaltiagentes possuem
relacionamentos com outras areas de conhecimento:csistemas adaptativos complexos,
gerenciamento e tomada de decisao e ciéncias s¢iiacal e North, 2005]. Estas areas tem
seu interesse no comportamento do individuo. Er@ness a proposta desta abordagem de
simulacdo estd na representacdo de cada compodentdstema ou de cada agente,
representando seus estados, necessidades, obgetieasdes autbnomas de acordo com seus
interesses. Adicionando-se a isso a possibilidadmtéracdes entre estes agentes de acordo
com a representacao interna de cada um. Esta gleondaode ser dita como uma abordagem
do tipo 'bottom-uf em que o comportamento geral do sistema vai sénehdo pelas
interacbes e comportamentos de seus agentes. iD&Ersecdo e interesse com as areas de
conhecimento supracitadas.

No Apéndice C — Consideracdes sobre simulagdo apresentados alguns conceitos e
consideracfes sobre a técnica de simulacdo connme#c caracteristicas, vantagens e
desvantagens. A simulacdo de eventos discretoga® \&@ntagens sao bastante conhecidas,
tanto academicamente quanto comercialmente. Nontentgpara algumas situacfes esta
técnica de simulacdo apresenta algumas dificuldadesblemas. As seguintes limitacdes
podem ser citadas [Dubiel e Tsimhoni, 2005]:

i) Movimentacdes de entidades no ambiente de sidalagdificuldade quanto a
simulacdo de movimentos que ndo sejam predeterosnami seja, atribuir
probabilidades para cada movimento que a entidade percorrer entre dois
pontos, por exemplo. Este item € particularmenittcarquando se trata de
simular movimentac¢des humanas;
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i) Capacidade das entidades de tomarem decisOoes@minstante de tempo. Em
um ambiente de simulacdo de eventos discretosaxigbntos de decisdo que
devem ser especificados e uma logica na tomada edeséd deve ser
implementada para cada ponto. Para a tomada deadenp tempo estes
pontos devem ser distribuidos em um eixo temparajue pode aumentar
muito o numero de pontos, trazendo dificuldadesa parplementacdo e
validacédo do modelo.

iii) Incapacidade de que as entidades tomem decad@iésnomas. As decisbes das
entidades séo definidas previamente no modelo pelo&rios, o fluxo é pré-
determinado. Entidades inteligentes ndo podem seleladas diretamente, o
gue novamente dificulta a implementacdo de entglagiee representem
comportamentos humanos.

Na simulacdo baseada em sistemas multiagentesadeplicas ciéncias sociais, agentes
representam pessoas ou grupos de pessoas e aenalaentos entre grupos/pessoas sao
interacdes sociais [Macal e North, 2005]. Em edsélacprerrogativa € que, até determinado
grau de abstracdo, estas interacdes entre os ageuem ser definidas. Na perspectiva social
esta premissa gera alguns questionamentos: a) Wgépgnto o comportamento de seres
humanos pode ser modelado (até que grau de aldffagh Quanto se sabe efetivamente
sobre as interagdes sociais humanas para que asam@®ssam ser representadas? Estas e
outras questdes ainda permanecem em aberto, msar apsto importantes trabalhos vém
sendo desenvolvidos utilizando esta tecnologiangkaes como: estudo sobre fatores culturais
e sociais que levaram a extingdo dos Anasazi ntl&s Unidos, a queda da civilizagéo
mesopotamia, dentre outros [Kohler et al., 2005].

Esta dificuldade também foi encontrada quando pieesentacdo de agentes clientes (como
representar a paciéncia de clientes quando estéardsmdo atendimento na fila, por
exemplo) e atendentes (quais preferéncias no hal@mlcomo isto impacta a produtividade,
por exemplo) no modelo de simulacdo criado nestbatho. Maiores detalhes serao
apresentados nos capitulos 3 e 4.

Outros exemplos de estudos utilizando simulacéedus em agentes e ciéncia politica,
bioldgica e econémica podem ser encontradofiacal e North, 2005

Alguns autores consideram a simulagcéo baseadasesmsis multiagentes uma inovagéao na
area de simulacao capaz de enderecar questded@iendo resolvidas. Outros acreditam que
seja uma evolucao natural dos paradigmas atualnaelatiados como simulagéo de eventos
discretos paralela, distribuida ou mesmo a simalag@&ntada a objetos [Davidsson, 2000] .

Em [Sawhney et al., 2003] experimentos sao apradeste indicam que a abordagem de
simulagdo multiagentes combinada com outras téeriedicionais de simulagdo adicionam
grande flexibilidade na construcdo de modelos g@tmas considerados complexos. Em
[Macal e North, 2005] é apresentada um resumo s aree estdo utilizando simulagéo
baseadas em sistemas multiagentes, vide tabela 2.2

Algumas questdes foram propostas por Macal e Nfacal e North, 2005] e que
deveriam ser respondidas durante a modelagem desumdacdo baseada em sistemas
multiagentes:

- Na area de aplicacéo existem entidades que podesn dfiana representacdo natural
com agentes?
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- Existem decisdes e comportamentos que podem seiddsfdiscretamente?

- Existem casos em que as entidades (agentes) dararemestdo devem adaptar ou
mudar seu comportamento?

- Existem casos em que o0s agentes tém relacionamdimamicos com grupos ou
outras entidades e estes relacionamentos séois@late

- Existem casos em que os agentes formam organizacé®s capazes de aprender de
forma coletiva?

. E importante que os agentes tenham um componenpacials para seus
comportamentos e interagdes ?

- Para os agentes o passado nao é, exclusivamentpremisor do futuro (ou seja,
condi¢cbes do ambiente e interagdes podem influenamdecisdes)?

As questdes acima serdo novamente citadaspitulo 3 - Modelo de Simulacdo de uma
central de teleatendimentam que o modelo de simulacdo para centrais dateeldimento
sera apresentado. As respostas fornecidas as pesglesta secdo indicardo a adequacao das
centrais de teleatendimento a simulacdo baseadsstmas multiagentes.

Tabela 2.2: Resumo de areas que utilizam simulagieada em sistemas multiagentes [Macal e Nor5]20

Organizagio e Nego cius”Biulu gia ”Sucie dade e Cultura”lnfra—estmtura |
- Indistria -Ecologia - Civilizagtes Antizas - Transpottes
- Congumddores - Comportamento de - Desobedidneia 3ocial|| - Mercados de energia
- Cadeia de suprimentos agrupattento atdmal - JBervigos publicos
- deguros - Compattatnento celular
- Compottamento molecular
|Culeti'i.ridade ||El:unumia ||Terrurismu ”I‘v‘.[i]itarismu
- Evracuagio de dreas de - Wlercados financeiros - Determinantes - Comando
tisco artificiais Socials - Controle
- Movimentos Humanos - Redes comerciais - Redes e organizagies

2.2.1 Swarm-um “framework” para simulacdo multiagente

O Swarmé uma plataforma de software livre para desenvmuio de simulacédo baseadas em
sistemas multiagentes. O projeto foi concebido @®41pelo Instituto Santa F€, no Novo
México. Seus objetivos principais séo: facilitar naodelagem baseada em sistemas
multiagentes para programadores inexperientes ebeaster um padrdo para
desenvolvimento de simulagédo para simplificar ocsoee comparagbes entre modelos. A
plataforma funciona sobre sistemas operaciofApe ,Linux, Unix e Windowsitilizando o
cgywin um emuladoiinux para a plataform&Vvindows$. Possui também uma comunidade
(SDG - “Swarm Development Grof)pque disponibiliza modelos de exemplos, tutoriais
foruns de discussdes e organiza o processo deg@eotla plataforma [Swarm, 2006].

Na figura 2.3 é apresentado um esquema geral §icagh de um modelo de simulacao
desenvolvido ndBwarm Este modelo esta inserido em um ambiente, esbéeata por sua
vez contém uma série de objetos (inanimados). @steg do modelo de simulagédo estédo
inseridos neste ambiente, suas interacbes saoosv@mie estdo distribuidos em um eixo
temporal de execucdo formando uma “agenda” do apente estes agentes direcionam e
executam de acordo com suas necessidades, interpe§erios e objetivos. Todas as
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interacbes e comportamentos do sistema podem senvallos através de objetos especificos
da plataforma. E possivel também que o usuério ddeto interaja dinamicamente com a

execucdo do modelo, fazendo alteracdes em tempradeicdo. Estatisticas e indicadores de
desempenho do sistema podem ser observados owgetadhnte ou apos a finalizacdo da
execucao do modelo.

As linguagens de programacéo utilizadas no deseinvehto de modelos nSwarmsao o
Objective C(que possibilita uso de bibliotecas ou outros @ogrs desenvolvidos ef@ ou
C++) ou oJava Os modelos se beneficiam da estrutura nativasidisiguagens quanto ao
paradigma orientado a objetos. Bwarmtambém € possivel criar hierarquias de simulacdes
para que um modelo de simulacdo, por exemplo, pas#&r outros modelos de simulacéo,
ou seja, € possivel representar agentes com elgvadale complexidade. Alguns objetos séao
inerentes a plataforma e padronizam o desenvoltongms modelos de simulagéo, este € o
caso para os objetos da classttiel’ que tém por intuito representar o modelo de sagéb
e seu controle de execuca@Ub'servet é responsavel por apresentar estatisticas, itoiea
ou mesmo apresentar o modelo de simulacédo de forafiga; ‘BatcH pode ser usado para
executar, sem interacdes de usuario, 0 modelondi@lagtdo e tem a capacidade de receber
comando de entrada que pode ser passado para torodw variavel de entrada.

Objetos do Ambiente
yd

He e
\\ \\

Eventos - Agenda  Agentes

| Analise de estatisticas

Sl — ¢/ou indicadores de
APV desempenho do sistema

Ambiente

Figura 2.3: Esquema geral simplificado de modelsiteulacdo Swarm

Além da abordagem multiagente, o software oferadeos recursos fundamentais para
simulacdo: controle de estado atual do sistemaddeciado pelo estado dos agentes),
simulacdo de tempo, manipulacdo de eventos discrejerador de numeros pseudo-
aleatorios, distribuicbes de probabilidadeoi§son, gamma, lognormal, Bernoultientre
outras), geracdo de arquivos em formdudt? criacdo e apresentacdo instantanea de varios
tipos de gréficos, representacdo do ambiente delai@o em duas dimensdes, apresentagédo
do modelo durante o tempo de execucado e outramteitds. Maiores detalhes podem ser

12 HDF5 é um formato de armazenagem de dados doocdeational para Aplicacdes de Supercomputadores,
este formato pode ser carregado diretamente emasef estatisticos como SAS e R.
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encontrados em [Daniels, 1999] e [Johnson e Lageica106].

2.3 As centrais de teleatendimento

Uma central de teleatendimento, em esséncia, éonjurdo de recursos: hardware, software
e pessoal para atendimento que esta habilitad@\epservigos via telefone [Gans et al.,
2006]. As centrais de teleatendimento séo sistede®-técnicos em que o comportamento
dos clientes e dos atendentes sdo relacionadosli@adores que representam niveis de
qualidade de servico [Koole e Mandeulbaum, 2002)tr&® conceituacdo € dada pela
Resolucdo Normativa 57/2004 da Agéncia NacionalEdergia Elétrica — ANEEL que

considera que uma central de teleatendimento é'umi@dade composta por estruturas fisica e
de pessoal adequadas que tem por objetivo ceatralirecebimento de ligacdes telefonicas,
distribuindo-as automaticamente aos atendentesibpidando o atendimento do solicitante ”.

As centrais de teleatendimento tém ganhado cadanaéz espaco nas organizacdes como
uma forma de contato ou relacionamento com osteberEste fato é evidenciado pelos itens
destacados abaixo [Mandeulbaum et al., 2001], [5I2803] e [http://www.callcenter.inf.br]:

- As Centrais de teleatendimento nos Estados Unidgsegavam cerca 1,55 milhdes
de pessoas em 1997, o que equivaliad@%do setor privado;

- A AT&T registrou em um dia do ano de 1998 cerca286 milhdes de chamadas,
destastO% eram destinadas a nimeros do tipo 0800, o queipddar que boa parte
destesl04 milhdes de chamadas eram para centrais de ted@amo;

- Estimativas indicam que cerca @@% das interacbes com o0s clientes e empresas
acontecem via centrais de teleatendimento;

- 700 bilhdes de ddlares em produtos e servicos foramliges através de centrais de
teleatendimento em 1997,

- O numero total de centrais de teleatendimentor(inteou externos as organizagdes)
nos Estados Unidos em 2003 era estimada em cefd20dz00

- No mundo, as de centrais de teleatendimento remdena 2009JS$ 51,4bilhdes, e a
previsao é que alcantts$ 92bilhdes de receita em 2010.

- De acordo com relatérioBrazil Call Center Services2006 da IDC Brasil a receita
proveniente das centrais no ano passado pelosspdisecontinente americano
totalizouUS$ 30,3bilhdes. Deste valds% foram referentes ao Brasil, quase o dobro
do conquistado pelos demais paises da América ld@&a juntos somarard%). Na
receita mundial o Brasil ficou com a fatia 84.6%, alcancando o movimento de U$
1,6 bilhdo em 2005.

Estes fatos apresentam a importancia econdmiceetdsis. A necessidade de estabelecer
e manipular um grande numero de contatos com estef tém feito com que empresas
busquem melhorar seus processos, servicos e tg@nalas centrais de teleatendimento.
Muitas empresas tém criado departamentos para didar esta tematica:call centers,
“contact centersou centro de interagcdes com clientes [Sharp, RO03

Por outro lado, o estudo das centrais de teleateamdo esta concentrado em uma area de
conhecimento denominada engenharia de servicos dddipaum et al., 2001]. Segundo
Mandeulbaum a engenharia de servi¢cos “busca desenyvoom base cientifica, principios e
ferramentas (frequentemente culminando em softyares suportem e equilibrem qualidade
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de servico e eficiéncia sob perspectivas conflisutke clientes, servidores, gerentes e, muito
comumente, a sociedade”. A teoria de filas consteucomo parte da base da engenharia de
servigos para o desenvolvimento de tais principifessramentas.

As centrais de teleatendimento podem ser modetaae uma rede de filas [Whitt, 2002].
No entanto a complexidade inerente ao funcionamelat® centrais de teleatendimento
apresentam interessantes questdes sob a perspeatamatica [Mehrotra e Fama, 2003]:

- As centrais manipulam mais do que um tipo de chanfadipo de uma chamada pode
ser definido pela natureza do servico que estacsealicitado. Por exemplo: uma
compra, uma reclamacao, um pedido dentre outrosyea, cada tipo de chamada
pode ser tratado como uma fila com sua prépria texachegada e duracdo das
chamadas;

- Através de equipamentos das centrais, l6gicasfadisofisticadas de roteamento de
chamadas podem ser avaliadas e escolhidas;

- Atendentes podem ser treinados para manipular umaanada, varios tipos de
chamadas ou todos os tipos de chamadas (todas pestazilaridades devem ser
consideradas no processo de roteamento das mesmas).

Nesta secdo algumas das questdes sobre o proeessmabla de decisdo em centrais de
teleatendimento e seus desafios serdo apresentadoseguintes itens serdo discutidos: o
contexto das centrais de teleatendimento, seu $Bocena perspectiva interna e
funcionamento; niveis, tomada de decisdo e osidessbb 0 qual os gerentes das centrais
devem lidar no intuito de alcancar niveis de sereiglesempenho; trabalhos relacionados que
remetem aos desafios gerenciais abrangendo maaleddiicos e modelos de simulacao para
suporte a decisdo. Na ultima subsecdo buscou-aatégvo estado da arte sobre modelos de
simulacdo em centrais de teleatendimento, apds gstéo o modelo de simulacdo
desenvolvido neste trabalho sera apresentado.

2.3.1 Processo e funcionamento das centrais

As centrais de teleatendimento sdo utilizadas ernos/&etores da economia, em [Sharp,
2003] sao apresentados estudos de casos das semdraeguintes setores: comunicacoes,
energia, servigos financeiros, governo, saudejoaexnologia e turismo. Além desta divisao
por setor, as centrais podem também ser segmenfamasutras dimensdes [Koole e
Mandeulbaum, 2002]: tamanho (numero de atendemfiesero de chamadas manipuladas por
dia), distribuicdo geografica (existem servicosodganizacbes que sao prestados em varios
lugares do mundo), funcionalidade quanto ao tiposeleico prestado (de solicitacdo de
segunda via de uma conta em uma concessiondria edgécos publicos até um
aconselhamento especializado em aplicacdes fimasgeidentre outros. Uma outra
caracteristica de uma central de teleatendimerdocé@pacidade dos atendentes realizarem
chamadas (possibilitando que os atendentes sejmas ajerando as chamadas para 0s
clientes), por exemplo, no caso de uma central eledas. Algumas centrais recebem
chamadas, outras fazem chamadas e existem aindais€ectom as duas caracteristicas,
denominadas centrais mistas.

O advento das novas formas de comunicacao proyidks Internet e outros meios de
comunicacaoqghat correio eletronico, fax, mensagens por telefarialar dentre outros) tem
possibilitado outras formas de interacéo entrdentd e o provedor de servigos/produtos. E
comum ouvir o termo Contact Centét centros de contato, para representar a extetgao
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teleatendimento para outras midias nas centrai&fV¥802].

Neste trabalho o foco sdo as centrais de teleaemdo (envolvendo a telefonia como
midia exclusiva de acesso ao provedor de servimdpn), com caracteristica de chamadas
entrantes.

Um exemplo de processo de funcionamento de umaatet¢ teleatendimento com
caracteristica de chamadas entrantes esta re@désent figura 2.4. Inicia-se com a
necessidade de um cliente por um determinado pis#uvico, esta demanda gera uma
chamada para a central. A partir desta chamademteslsera atendido pelo ICT (Integracéo
Computador Telefone) — que € um conjunto de equépams nos quais computadores e
outros dispositivos de telefonia estéo interligado8lRA — Unidade de Respostas Audiveis é
um destes equipamentos, que é capaz de forneceliménto automatico aos clientes para
alguns tipos de servicos. Pode acontecer tambédiaide ndo ser atendido, por exemplo, a
chamada pode ser bloqueada pela central, vistaupi€apacidade de atendimento pode ter
sido excedida (considere uma central que deténlidld®s para atendimento, pode acontecer
gue estas linhas estejam ocupadas no momento dignte originou a chamada). O bloqueio
gera uma chamada néo atendida. O processo corasna cliente necessite de atendimento
especifico (ndo disponibilizado pela URA), ou se@a encaminhado para os atendentes, esta
etapa de encaminhamento para os atendentes acentelms passos:

i) Se os atendentes estiverem todos ocupados declievera aguardar em uma
fila, até que alcance o instante de seu atendimdifitquanto os clientes
aguardam na fila, pode acontecer o que se denodenabandono. Por
guestdbes pessoais 0 cliente decide abandonar.a0fi@andono gera uma
chamada nao atendida.

i) Caso haja algum atendente para realizar o atgmtio ou algum atendente
fique disponivel e existam clientes na fila entraggdo um outro equipamento
ICT, o DAC — Distribuidor Automatico de Chamadasedfe equipamento que
realiza o encaminhamento das chamadas dos clipatasos atendentes, ou
seja, € ele que roteia as chamadas.

7

Uma vez que o cliente € encaminhado para um at@denatendimento sera entdo
consumado. Ressalta-se que toda toda essa dinatoicprocesso de atendimento é
acompanhada pelos gerentes das centrais, seu éoautelesse possui varias perspectivas
guanto ao processo de tomada de decisdo. Existens ti@os de indicadores acompanhados
pelos gestores (alguns inclusive com periodicidadearia), por exemplo: percentual de
chamadas bloqueadas, percentual de chamadas abdagdpomumero de chamadas néao
atendidas (bloqueadas ou derivadas de um abandod@dte), nivel de servi¢o prestado ao
cliente, percentual de utilizagdo dos atendentestrel outros. Este indicadores refletem o
monitoramento da qualidade, produtividade e nigeiservicos da central.

Um outro fendbmeno importante nas centrais € aagfig, que acontece, por exemplo, em
funcdo de bloqueio da central (uma limitacdo decsyeacidade), de um abandono do cliente
ou até mesmo um mau atendimento realizado por algtendente e que gera uma
insatisfacdo no cliente. Isto leva o cliente arligavamente para um novo servico ou mesmo
uma reclamacao. A religagcdo e o comportamento kikrgtes sobre assunto podem impactar
nos indicadores de desempenho das centrais deteleaento.
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Figura 2.4: Um exemplo de processo de funcionameéatoma central de teleatendimento

2.3.2 Indicadores de desempenho

O nivel de servico pode ser definido como “o grausdtisfagdo dos clientes com o servigo
oferecido” [Koole, 2005]. Os indicadores das cesatpara demonstracdo de nivel de servico
consistem de diversos aspectos diferentes, alguns q
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TAb = tempo, em segundos, de espera do requisitaatdila antes de decidir
abandonar a tentativa de acesso a central,

TE = tempo, em segundos, entre o instante quewsiemte entra na fila e o instante
em gue o mesmo € atendido (chamadas abandonadesnsiteradas neste item);

Com base nestas definicbes os indicadores de magéim sdo apresentados (notacao
apresentada de acordo com a Resolucdo Normatig@®¥ta ANEEL):

indice de nivel de servico basico:
Total CAen até 30<

(Total CA+ Total CAb+(Total CO xK)) < -0 (1)
. _ TotalCAL
Indice de Abandono.—(Total CRA x100 2
. TotalCC
Indice de chamadas ocupada Total COT) x100 3)
CAb
Tempo médio de abando ,(;)TAb (4)
CAL
CA
. Y TA
Tempo médio de atendimer /= (5)
CA
CE
Tempo meédio de espe ,Z:‘,TE (6)
CE

Outras definicbes de indicadores sao apresentadofKeole, 2005], assim como uma
discusséo sobre a utilizacdo de médias para a&aliagmonitoracdo das centrais. Koole
apresenta a seguinte definicdo para o indice del wi& servico que difere e pode ser
comparada a Resolucdo Normativa 57/2004 da ANEkhréssdo adaptada de acordo com a
notacéo adotada na Resolucdo Normativa 57/200NdER):

CE
> TE
k=0 )

CE

CE
> TE
(Total CA+(Total CAb> kzéE )

Em esséncia esta definicdo favorece o tempo mé&despera na central, contabilizando as
chamadas e utilizando este tempo como um balizzattar o nivel de servico. Outro indicador
apresentado por Koole € um indicador com a vist@oria da central e orientada para seu grau
de eficiéncia. Este indicador € denominado de piradade e esta assim definido (expresséo
adaptada de acordo com a notacdo adotada na Resdogmativa 57/2004 da ANEEL):

indice de nivel de servico basico: Total CAematé %100 (7)

Totaltempctrabalhadc X
Total tempodisponibilizado paratrabalho

Produtividade: ( 100 (8)
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O numerador € definido como o tempo gasto em aterdd mais o tempo gasto apos o
atendimento. Ja a definicdo do denominador é aqunesta por Koole, por exemplo: devem
ser considerados tempos para descansos e/ou t@am@ogeinamentos no tempo total que o
atendente disponibiliza para a central? Particidatenneste trabalho nao se utilizou o termo
produtividade, o entendimento da proposta de Kdoletratada neste trabalho como
percentual de utilizagdo (ocupacédo) e ndo prodiside. No contexto deste trabalho o termo
produtividade ganha outras conotacdes no sentid@lde agregado ou beneficios que certo
grau de rendimento do atendente tras para a cepwalexemplo: o rendimento de um
atendente que atende 100 chamadas simples (1 mimude clientes nao prioritarios para
central ndo pode ser comparado ao rendimento de aténdente que atende 10 chamadas
(de 5 minutos) de clientes prioritarios na centfalquestdo é que o tratamento do item
produtividade pode seguir por um viés nao trivghando se avalia o rendimento deste
atendente para a central (leva-se em consideragéern de chamadas atendidas, duracdo das
chamadas, valor das chamadas para central ou mestres variaveis).O modelo deste
trabalho tratara percentual de utilizacdo dos ateted e ndo usard o termo produtividade.

Um resumo adaptado de [Saltzman e Mehrotra, 200#fes outras definicbes de
indicadores, assim como outros indicadores podeisterna tabela 2.3.

Tabela 2.3: Resumo de outros indicadores utilizathsscentrais de teleatendimento e suas unidades de
medidas, adaptado de [Saltzman e Mehrotra, 2004]

Indicadores || Unidades de Medida |
Ilédia de utilizac8io Servidores Yo
Ivledia na fila Clientes
Iiedia atenditnento Clientes
Qualidade de Servico — Qo3 b
Tempo espera no sisterna Linutos ou segundos
Mimero de clientes atendidos Clientes
Mimero de clientes abandono Clientes
Mimeto de clientes bloqueados Clentes
Fracdo de abandono %o
Fracio de blogueio %

Alguns trabalhos sobre a relagéo entre os indiesddas centrais podem ser encontrados
em [Lopes et al., 2006], [L"Ecuyer e Avramidis, 3)JPichitlamken et al., 2003], [Koole,
2005], [Saltzman e Mehrotra, 2004], [Mazzuchi e M, 2004]. Algumas relagbes (muitas
delas empiricas) merecem mencao e foram obsermadasabalhos relatados:

i) Tipicamente o percentual de abandono degradaed dé servico mas melhora
o tempo médio de espera na fila, isto dependeré&atoportamento de
abandono dos clientes;

ii) Para centrais de teleatendimentos bem dimendamaguanto ao niamero de
atendentes (ou postos de atendimentos), o pertetguabandono torna-se
algo pouco significativo para o nivel de servico;

iii) Um grau maior de eficiéncia e qualidade de sgEné beneficiado pela idéia de
“‘economia de escala”, ou seja, quanto maior o tamata central maior a
eficiéncia (percentual de utilizacdo dos atendg¢neegjualidade (nivel de
servico), este item, especificamente, é discutiddkoole, 2005] assim como
suas ressalvas e premissas — centrais “orientagizalidade e eficiéncia”;
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iv) Influéncias das variacbes de taxas de chegadacdamadas nos niveis de
Servico;

v) Combinacdes de varias habilidades ou competérdgagtendentes e seus
relativos impactos nos indicadores.

2.3.3 Niveis de decisao e desafios gerenciais

As centrais de teleatendimento possuem um congmt@cursos para prover Seus Servigos.
Naturalmente, estes recursos sao limitados. Ailois¢éo e utilizacdo dos recursos deve ser
organizada pelos gestores de forma a encontrar quilibgio entre os indicadores de
qualidade do servico e as restricbes da dispoténié de recursos para manutencdo ou
expansao de capacidade. O foco da tomada de desaentre obter um retorno a partir de
um determinado custo, satisfazendo os limites dgeisiide servico. Em [Koole, 2005] &
apresentado o conceito de uma curva de eficiénmargduz esta relagdo entre custo e nivel
de servico (aumentos de custos elevam o atingingmtoivel servico, por exemplo). Cada
central possui sua prépria curva de eficiénciata @srva vai variar em funcdo de uma série
de fatores como: tecnologia utilizada, infra-estraf processos adotados e servicos
oferecidos. Ainda de acordo com Koole o processdodeada de decisdo que influencia
diretamente estas variaveis, acontece em variessniv

- Estratégico - Tomadas pela alta geréncia. Determigaal o escopo da Central de
teleatendimento na empresa, tipos de servicosapl@est Determina 0 orgamento a ser
desembolsado na Central.

- Tético - Gerenciamento da Central. Busca respoqdestdes como: utilizacdo dos
recursos, estrutura, organizacdo (politicas des fdaroteamento das chamadas),
contratacao e treinamento de atendentes.

- Planejamento — Sao responsaveis pelo gerenciamdatoforca de trabalho
(periodicidade semanal), programacéo, escalasiesulos atendentes.

- Diario - As variacbes e as situacfes de uma cedgaleleatendimento exige que
decisdes diarias sejam tomadas. Estas decisdepisftas a luz da monitoracdo dos
niveis de servico e do percentual de utilizacdoatesdentes.

- Tempo real - Algumas decisdes devem ser tomadasteempo real. Diversos
equipamentos de telecomunicacdo sdo capazes deittalo DAC pode ser dado
como um exemplo. Estas decisdes envolvem algoriquesimplementam politicas
complexas de operacéo.

Estes niveis representam um agrupamento das de¢estguncao do foco da decisdo) que
devem ser tomadas nas centrais. Entre estes migeikecisdo encontram-se uma série de
desafios com as quais os gestores devem lidars telds relacionados a meta gerencial nas
centrais: prover servicos com qualidade (aspectntifativo e qualitativo) sujeito a um
orcamento pré-estabelecido para operacionalizagdcedtral. Uma destas dificuldades €
referente as alteracdes abruptas nas demandasasudi& chegada das chamadas, sendo que
que estas mudancas podem acontecer em um pequen@lm de tempo, muitas vezes um
intervalo de horas. Assim as centrais necessitantemam tempo de resposta pequeno e de
acordo com a demanda [Betts et al., 2000]. Oufifeuttiade é que a taxa de chegada e os
tempos de atendimento podem variar em funcéo dalgpservico, horarios dentre outros.

O nivel de servico é degradado pelas chamadasteddidas (vide figura 2.4) e uma das
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razdes que originam estas chamadas nao atendidasoéportamento de abandono dos

clientes da central. Este comportamento pode varmar[Zohar et al., 2002], por exemplo, é

apresentado a diferenca do comportamento de néeogses e de clientes “experientes” o que

configura outra dificuldade para os niveis de dexrisExistem varios fatores que estédo

associados com o ambiente interno e a rotina dall/@a nas centrais de teleatendimento,

dentre os quais se pode citar [Derry et al., 2002jnero de interagdes com clientes, elevada
carga de trabalho, trabalho repetitivo e rotineléstes fatores levam ao absenteismo nas
centrais. Este absenteismo deve ser considerado, po
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historicamente deram resultados positivos). Pomgke, solicitar a um grupo de atendentes
que dobre o turno, inserir mensagem automaticastensa para avisar clientes sobre algum
tipo de situacdo dentre outros. Esta forma de generento reativa ndo é adequada para as
centrais, que devem buscar um gerenciamento mzasiy e que seja capaz de lidar com sua
natureza e desafios. Neste intuito algumas centudiizam sistemas denominados:
gerenciamento da forca de trabalho. Estes sistamabam 0s gestores em seu processo de
tomada de decisdo, mas apenas 10 % das centt@anuteste tipo de tecnologia [Sharp,
2003].

Modelos simbdlicos estocasticos tém sido empregadasuxilio a tomada de decisdo nas
centrais de teleatendimento [Koole e Mandelbaur@i2R@Gans et al., 2006], [Koole, 2005] ,
[Whitt, 2002]. Este modelos s&o derivados da tedeidilas e consideram que as centrais de
teleatendimento podem ser modeladas como uma eetilmsl Existem modelos analiticos e
de simulagéo utilizados neste problema. Estes rmedaimbém sdo o “corac@o” dos sistemas
de gerenciamento da forca de trabalho. Nesta s#géos trabalhos a respeito destes modelos
analiticos serdo apresentados.

Uma notacdo utilizada para os modelos de fila éowmcgo deKendall [Hillier e
Lieberman, 2001]:

Al/Blslk

em queA representa a distribuicdo da taxa de chegaddanddB representa a distribuicao
para o tempo de atendimento. TamoquantoB podem assumir as seguintes siglists:
-distribuicdo exponencial, markovianaD -distribuicdo deterministica,constantek,
-distribuicdo de ErlangG -distribuicdo genérica, na qual se conhece a meéderianca, por
exemplo. O terceiro parametro da notacdoKemdall, s, representa o numero total de
servidores (ou no caso das centrais 0 numero delexites). EK representa o tamanho
maximo que fila podera comportar (no caso das a&sntr nimero maximo de clientes que
poderéo ficar esperando por um atendente).

Um dos modelos de fila mais utilizados nas centdssteleatendimento € o modelo
“Erlang C' proposto por Erlang [Erlang, 1917]. Este modelpregenta as seguintes
caracteristicas:

- taxa de chegada com distribuicdo de Poisson;
- tempo de servigo com distribuicdo exponencial;
- multiplos servidores em paralelo recebendo entradesidas de uma Unica fila;

- servidores homogéneos, ou seja, sdo idénticos, mesmdia de tempo de
atendimento;

- atendimento na fila é do tipo “primeiro a entrammiro a sair”, e a fila possui
tamanho infinito;

- nao ha abandonos na fila, ou seja, o requisitamgerlico espera na fila infinitamente
até o seu atendimento.

Em resumo este modelo s6 admite um tipo de chammg@daconsidera bloqueios (nimero
méximo de posi¢des na fila) e desconsidera a quektdabandonos dos clientes durante a
espera por atendimento na fila. O modelo é capabte [Koole, 2005]:

- Probabilidade de atraso:
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a° < al a’ =
e e & ) T ©
Onde:
J € a taxa de chegada,;
S é a tempo de atendimento,
arepresenta a carga do sistema,1 f, medida enkrlangs,e

s é o numero de servidores.

Média de espera para atendimen W=M (20)
(s-a)
T
Nivel de Servigo: —(s-a)(Z) 11
¢ 0=1-C(s,ae P (1D
Onde:

T representa o tempo aceitavel de espera na fileerfgo de 30 segundos pode ser
considerado como um tempo para que indique um beeh ¢e servico, por exemplo).

_AB
Percentual de Utilizacao: b=y (12)

E comum encontrar na literatura a seguinte notee@p)3.015482.62548(1)-2.62548(a)-2.62548(a.
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encontrar 0 numero minimo de atendentes a sewkstigp no funcionamento da central [L
"Ecuyer e Avramidis, 2005].
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Tipos de chamadas: o tempo de atendimento das daansegue um distribuicdo
exponencial. Existem trabalhos que ressaltam qtee fak ndo se estabeleceu na
realidade [Koole, 2005] . Uma das principais majdes para isto € que estas centrais
forneciam mais do que um tipo de servico e espes tpresentam médias de tempo
atendimento diferentes.

Variacdo temporal: a figura 2.5 representa um goafiom a variagdo do numero de
chamadas por hora do dia em uma central de tethatento, estes dados foram
obtidos a partir de uma visita realizada em umarakdurante as investigacoes feitas
neste trabalho. A figura reflete os valores de guarta-feira de novembro de 2006
[Valladares, 2007]. A taxa de chegada das chanm@adapendente da dimensdo tempo
e pode sofrer alteragcdes em funcdo de eventosigueapazes de alterar a demanda de
chamadas [L"Ecuyer e Avramidis, 2005]. As curvadrdgiéncia de chamadas sdo
diferentes entre os dias, meses e anos.

2.3.5 Simulagdo em centrais de teleatendimento
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simulacdo de centrais de teleatendimento, assimocam vantagens, potencialidades e
capacidade de resolucdo de problemas dos gesttilizando técnicas de simulacdo para

problemas de decisdo existentes nas centrais.ubafig.6 apresenta um diagrama adaptado
que sintetiza os diversos aspectos que devem \smtde em consideracdo em modelos de
simulacao de centrais de teleatendimento.

rogramacao dos atendenm
folges, trabathe,

odelo Simulac&o - Centrais de
Teleatendimento

Indicadores de Dessmpenho_~
da Cenfral
Figura 2.6 Esquema de simulacdo em centrais datetelimento, adaptado [Mehrotra e Fama, 2003].

Em [Mazzuchi e Wallace, 2004] e, posteriormente,[@fallace e Saltzman, 2005] ha a
descricdo de um modelo de simulacdo de eventosetbscdesenvolvido na linguaget
Este modelo é capaz de simular o roteamento bassadoabilidades. No ultimo artigo, a
ferramenta € comparada com um outro modelo desedwoha ferramenta de simulacéo
ARENA vantagens e desvantagens das duas abordagarmssitdadas.

Em [Saltzman e Mehrotra, 2004] ha um modelo de Isigdio utilizando CARENA no
entanto toda a interface é feita utilizando-seifflan eletrdnicas. O intuito € apresentar uma
interface simples para que as analises tipo “epsssam ser facilmente utilizadas pelos
gestores sem conhecimento detalhado sobre o modatto. O modelo também é utilizado
para responder de forma empirica a uma seérie wk;6ks propostas.

Um estudo de caso sobre uma central de teleatenttirde uma companhia distribuidora
de gas é analisado em [Takakuwa e Okada, 2005]odlm de simulacdo neste trabalho foi
utilizado em conjunto com técnicas de busca pacardgrar o numero 6timo de atendentes
considerando restricdes de agendas e habilidadeigliente um ponto viavel de solucéo foi
encontrado utilizando programacdo inteira paragpmstutilizacdo de simulacao e técnicas de
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busca. Os autores citam que a solucdo propostarefimente utilizada na pratica,
demonstrando sua eficiéncia.
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3 Modelo de Simulacao de uma central de
teleatendimento

O modelo de simulagcéo proposto neste trabalho septa as centrais de teleatendimento
utilizando um paradigma baseado em sistemas meiitiag. Este paradigma aplicado a
central representa atendentes, clientes, equipasmengestores como agentes e objetos que
estdo inseridos no ambiente da simulag¢édo. Destaafop modelo representa de forma Unica
cada atendente, cada cliente, cada equipamenta, gesdor e suas interacdes. Os agentes
tomam suas decisfes, interagem com outros agenbdget®s, expressam seus interesses
particulares e necessidades especificas de acomilg&us objetivos. Estes comportamentos e
interacdes foram modelados em um nivel granulata cggente. O universo de agentes e
objetos com suas caracteristicas configuram-se asncomponentes do modelo para simular
o funcionamento da central. Estes componentes ® mopriedades existem na simulagcéo
com a possibilidade de representar situacfes ge@iacontecem na operacao e apresentar o
comportamento geral da operagcdo e funcionamenteed&ral de teleatendimento. Esta
dindmica é demonstrada fornecendo indicadores sobresempenho do sistema de
funcionamento da central.

Esta forma de modelagem apresenta desafios qua fmaontrados quanto a modelagem
dos agentes; por exemplo, no que se refere a sirnolaportamento humano (“paciéncia”
dos clientes, preferéncias de atendentes, dentrespuEsta abordagem de modelagem
granular minima faz com que o funcionamento geral sistema convirja para um
comportamento que se aproxima da realidade. Aplesadificuldades que foram encontradas
o modelo apresentou resultados consistentes: quaordparado com a realidade e quando
comparado com modelos analiticos “classicos”.

O objetivo do modelo de simulacdo proposto € deferad viabilidade da abordagem
baseada em sistemas multiagentes para simulac&®ikaais de teleatendimento; averiguar,
pela utilizagdo do modelo e de forma empirica (Brpentando diferentes cenérios partindo
das classicas perguntas “e se”) a correlacdo erdreadores de desempenho da central; e
mostrar que esta abordagem oferece solu¢fes pemas que os modelos “classicos” ndo
abordam.

A base motivadora do modelo de simulagéo est4 otracka nas seguintes consideracoes:

[) Conceituacdo apresentada em [Koole e Mandeulb@002] se referindo as centrais
como sistemas socios-técnicos em que o comportardestclientes e atendentes (que
sdo modelados como agentes) séo relacionadoscadiodes que representam niveis
de qualidade de servico;

7

) Em [Whitt, 2002] é ressaltado que a simulacaiizatla para as centrais € uma
abordagem atrativa para predizer e controlar osaddres de desempenho, mas que
possui alguns desafios para ser mais efetiva. EsgEsafios s&o: analisar
eficientemente sistemas complexos (como as ceptraisiliar o entendimento
estatistico dos resultados dos experimentos e mgelpara suporte aos gestores na
realizacdo dos experimentos (analises do tipo™e se

[l) Alguns autores (versubsecédo 2.3.4 - Modelos para auxilio a tomada eeisdo
“classicos” e subseca®.3.5 - Simulacdo em centrais de teleatendimemtssaltam a
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dificuldade para representar o comportamento humasanodelos.

A aplicacdo do modelo de simulagdo baseado emmmstanultiagentes aplicada nas
centrais de teleatendimento possui como subsidiseggintes respostas para as questdes
apresentadas efiMacal e North, 2005quando da intencao de utilizacdo desta abordagem em
alguma area de aplicacdo (vercdo 2.2 - Modelos de simulacdo baseados em sistem
multiagentel

- Na area de aplicagdo existem entidades que podssn fiana representacao natural
com agentes?

Para definir a central de teleatendimento [Kool&@&ndeulbaum, 2002] o

termo “sécio-técnicos” é utilizado e o comportanoetds clientes e atendentes
sdo destacados e relacionados a indicadores queseeam niveis de

qualidade de servico. Atendentes, clientes e gesetids centrais podem ser
modelados como agentes autdbnomos vistos seus ssesre necessidades,
objetivos e formas de atuacao distintos no ambigatemulacdo. Além destes
agentes acredita-se que pela complexidade de @perac capacidade

autonémica o DAC, o equipamento que roteia chameddasclientes para 0s
atendentes nas centrais, também pode ser visto comagente, visto que o

mesmo poderd alterar seu comportamento de acordo a® metas de

indicadores de desempenho estabelecidos na cduotealte sua operacao.

- Existem decisbes e comportamentos que podem seiddsfdiscretamente?

Sim, todos os comportamentos e decisbes dos agerddslados para as
centrais estao orientados pelo eixo temporal eeas@kes e comportamentos
também estdo relacionados a um universo discretpci@es (a decisdo de um
agente cliente sobre abandonar ou néo a fila,ynglo).

- Existem casos em que as entidades (agentes) dararemestdo devem adaptar ou
mudar seu comportamento?

Em [Mandeulbaum et al., 2001] é apresentado estadee uma base de dados
com cerca déd50.000chamadas que representa a quantidade de chamadas da
centrais durante o ano de 1999, esta base de éaks, pertencente a um
instituicdo financeira do Estado de Israel. Esibatho recebeu autorizagdo do
autor para que a base pudesse ser utilizada [Miraden, 2006]. Uma analise
estatistica de dados foi realizada nesta baseoefistatado elevado percentual
de clientes que aumentavam sua paciéncia de esgperfda levando em
consideragdo um determinado dia, ou seja, em uenndetado dia se o cliente
abandona a fila e volta a ligar no mesmo dia eB@nte torna-se mais
“paciente” neste dia. O que ja ndo se pode afienaicasos que o cliente liga
em dias diferentes (este assunto ser4 novamertetides no capitulo 4 na
subsecéo 4.4.1 — Simulacdo do abandono e o compenti@ de espera dos
cliente3. Este caso é apenas um exemplo da adaptacdongertamento dos
agentes clientes.

- Existem casos em que os agentes tém relacionamdmasiicos com grupos ou
outras entidades e estes relacionamentos saois@late

13 Anteriormente neste trabalho foi apresentadonadgudificuldades que as ciéncias sociais encomnieam
representacao de comportamento humano em modesisid@cao, no entanto interessantes resultados tem
sido obtidos com a utilizagdo de técnicas de sigidldaseadas em sistemas multiagentes.
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Conforme descrito naubsecéo 2.3.1 - Processo e funcionamento dasatgntr
o0 processo da central € dindmico, assim como ccioelamento entre
atendentes e clientes durante o atendimento dandlem@utra caracteristica é
a variabilidade de demandas e comportamentos dogesgycomo: abandonos,
absenteismo, eficiéncia, religacdes, rotatividagpatssoal dentre outras.

- Existem casos em que os agentes formam organizacé®s capazes de aprender de
forma coletiva?

A resposta para esta questdo esta além do escefmttEbalho. No entanto
acredita-se que haja indicios sobre efeitos decatuale formas coletivas
relacionados aos seguintes eventos na centralntefs®o dos atendentes
(evento externo coletivo/grupos, que leva a umé@raia), aumento na taxa de
demanda (anuncio de uma grande promoc¢do em uma dedcomunicacao,
falta de luz em uma regido ou mesmo troca de irdgfi@s coletivas sobre a
qualidade do servico da central) dentre outrosedita-se que estudos de caso
e pesquisas de campo devam ser feitas para estclaste item.

. E importante que os agentes tenham um componenpacials para seus
comportamentos e interagdes?

No caso da simulacéo e agentes na central, esissitecg substituido por um

componente temporal, que armazena uma “espéci@ietriria, consciéncia

do tempo. O agente atendente, por exemplo, detéonbecimento do total

trabalhado por unidade de tempo (dia, por exemgl® poderia ajudar a
representar seu grau de “cansaco” naquele diajempo total (0 que pode
representar “experiéncia”’ ou eficiéncia). Assim comagente cliente possui a
informacé&o sobre o tempo que 0 mesmo aguarda atenth na fila.

- Para os agentes o passado nao é, exclusivamentpremisor do futuro (ou seja,
condi¢cbes do ambiente e interagdes podem influenagmdecisdes)?

A adaptacdo do comportamento de paciéncia de efiesein um mesmo dia
pode ser citado como um caso. Por exemplo, o passpdesentado por uma
média de tempo de espera pode ser ignorada emituagd® de emergéncia
do cliente, ou seja, apesar de um historico contp@aciéncia, este pode ser
obrigado a ter “paciéncia” no caso de uma forcaomai

Dotados desta argumentacdo e subsidios utilizau+s®delo de simulacdo baseado em
sistemas multiagentes como paradigma para simslaedes de filas e Swarmcomo um
“framework” de simulacdo multiagentes a fim de mmoinformacgdes gerenciais e fornecer
suporte para 0s niveis de decisdo gerencial (@larejto e diario) de centrais de
teleatendimento.

O modelo possui varios parametros de entrada daea o ambiente e influenciam o
comportamento dos agentes. Esta dinamica € apa€senbm o uso de monitoracdo dos
indicadores de nivel de servigco para suportar cgasp de tomada de decisdo nos niveis
taticos e de planejamento. Uma abordagem semelhantéoi encontrada na literatura com
foco em simulacdo (j& na abordagem de implementagdisistemas multiagentes alguns
trabalhos foram encontrados [Brazier et al., 19#9joki et al.,2001]).

Este capitulo apresenta o modelo de simulacaadalmente é feita a descricdo do modelo.
Na secao seguinte sdo apresentados mais detalh#@daaigrins agentes contidos no modelo,
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para tal uma representacdo em diagramas de cldesesdelo sera mostrada. O foco é

detalhar aspectos relativos a implementacdo denslqgentes, suas possibilidades e
capacidades de extensdes futuras. A Ultima seg@&sea 0s parametros de entrada e 0s
indicadores de desempenho gerados.

3.1 Descricao e apresentacao

A figura 3.1 apresenta um esboco conceitual do toode simulacdo que € composto por
agentes, interacoes e objetos. Esta figura foi opde partida para a implementacdo do
modelo. Ela foi adaptada a partir da descricdo weibnamento geral das centrais de
teleatendimento, que foi discutida utilizando afeg2.4.

. @ Atendentes
10
) LEGENDA
&) Agentes
[ Ohbjetos
1 Objetos Swarm
AC

Previsor Demarda

]

Modal
Tinteracoes entre clientes e o ambienie - previsor
Batch

2)nforma blogueio ou roteamento da chamada para o cliente
3)Faz encaminhamento para fila

4}Informa ao cliente sua situacao na fila

Sinforma a fila o momento da decisao de abandono
Gilnforma sobre o tipo de servico demandado pelo cliente
Thavalia as preferéncias e situagbes dos atendentes
8)Decide remover cliente da fila

9)Healiza roleamento de chamadas de acordo com meta
10)Fornece indicadores de desempeanho

11}nforma regras de gerenciamento

Figura 3.1 Descricdo conceitual do modelo com osmgs, interacdes e objetos da simulagéo para asaie
de teleatendimento

Inicialmente um conjunto de agentes do tipo cliesd® representados e criados no
ambiente de simulacdo, em principio estes cliem&s possuem nenhum histérico de
atendimento (no entanto, seria possivel que aawoialestes agentes acontecesse com 0
histérico de interacdes que o mesmo ja realizou aarentral). Com os clientes criados os
mesmos devem decidir sobre o instante em que v&er fehamadas para a central de
teleatendimento. Este papel de gerar chamadast@ eeire 0 agente cliente e o objeto
previsor de demandas (vide a etdpda figura 3.2). Uma vez realizada a chamada a mesm
sera encaminhada para a central. Os agentes aties\d@AC, gestor e 0 objeto fila também
existem, desde o inicio do modelo de simulagdomBsma forma que o agente cliente, estes
agentes sdo criados sem historico. Com o iniciprdoesso de atendimento pela central pode
acontecer do cliente ser informado de um blogueio,ser encaminhado direto para o
atendente via DAC ou ser informado que devera dguoara fila (vide a etapB da figura
3.2). No caso em que o cliente aguarda na fila pedatecer do cliente decidir abandonar a
fila. Se isto ndo acontecer e o cliente aguardafilageste objeto pode passar algumas
informacdes (vide a etapa da figura 3.2) para o agente cliente. Esta tracantbrmacao
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pode ocasionar, por exemplo, uma reavaliacdo dacsib e tomada de decisdo, por parte do
agente cliente. Enquanto exitem clientes na filehAudemanda chegando para a central o
objeto fila repassa estas informacfes para o DA€ apnhece e verifica a situacdo dos
atendentes (vide a etaPpada figura 3.2). Se for propicio este agente dal@o objeto fila um
cliente para roteamento da chamada (vide a &ajaafigura 3.2).

A) B)

Previsor Demanda Previsor Demanda

Fila

1iinteragbes entre clientes e o ambiente - previsor Modl gl;!:;i:mg bloqueio ou roteamento da chamada para o
3)Faz encaminhamento para fila
=

C) D)

Previsor Demanda

Previsor Demanda

Cliente

Maodel £ penes. s eresuzm e e
SEnformag-g-1a cncments Sovdeis3n 3e atencie—

Observer

Batch l

[
Previsor Demanda

LI
\

Cliente

2)Decide remover cliente da fila, Model 10)Fomece indicadores de desempenho
9Realiza roteamento de chamadas de acordo com meta 11)informa regras de gerenciamento

Figura 3.2 Descricao do modelo de simulacdo emasaps etapas de A até F representam a evolucatugta
na simulacéo das centrais de teleatendimento.

Esta dinamica de funcionamento no modelo envolveagntes e objetos é monitorada
pelo agente gestor. Isto € feito em em tempo “rézdte agente avalia a situacdo do sistema
geral da central de teleatendimento e pode, delacmm a meta (aumentar o nivel de servi¢co
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ou reduzir o custo com ligacbes pagas pela cemoalexemplo) informar preferéncias ou
regras de funcionamento para os demais objetoemesy(vide a etapa da figura 3.2). A

figura 3.3 apresenta os estados sob a perspedwaithmadas no modelo de simulagéo,
objetos e agentes estado envolvidos no tratamentbataada e seus estados.

Mova chamada

'\1 Capacidade sistema Tipo servigo chamada Atendentes disponiveis
TraiarnentDNwaCharnadaJ \/ \l/ ? Chamada roteada
Capacidade sistema excedida  Atendentes indispaniveis

Alendentes disponiveis Final atendimento
BlogueicChamada Chamada na fila {%
Chamada rejeitada Abandono do cliente

.

Figura 3.3 Diagrama de estados sob a perspectivaadeamadas

Os objetos representam o ambiente de simulacatemgem com os agentes. O objeto
previsor de demanda interage com 0s agentes diantentuito de prover informagdes para a
geracdo de chamadas. Este objeto esta preparadofqgaecer a taxa de chegada (com
distribuicdo de Poisson, por exemplo), ou mesmaosutipos de distribuicdo. Outra
possibilidade € que este objeto possa fornececlmmtes dados das demandas a partir de um
arquivo, por exemplo, a lista de chamadas de umizate@eal. Os objetoslodel, Observer e
Batchsao objetos do “framework” e cada um deles passia funcionalidade especifica no
modelo de simulacddvodel — controla todos os eventos e comunicagfes doeamehié o
modelo de simulagdo em si, manipula e controlangptetotal da simulacadbservet* e
Batch — sdo dois objetos distintos que tem por objetirgspectivamente: apresentar
visualmente a execucao do modelo e descrever adsslte processar (sem visualizacdes) e
descrever os resultados finais.

Outro objeto que desempenha papel fundamental welmé a fila, ou na verdade, a tele-
fila. E o ponto inicial de contato, “ponte” doserlies com os atendentes para efetivacio do
servico (esta interagdo ainda passa pelo DAC).l&A i constituida de posi¢bes que séo
ocupadas pelos clientes. Este objeto possui vApos de tratamentos que podem ser dados
aos clientes, como por exemplo, referente a suiéigaote organizagdo: primeiro cliente a
chegar primeiro cliente a ser atendido ou uma ipalile organizacdo por prioridades dos
clientes. No modelo de simulacdo o agente gestabeeinformacdes do objeto fila sobre
indicadores de controle e monitoragédo do desempealtentral.

Além dos objetos ha alguns tipos de agentes, pattomica, no modelo de simulacéo.
S&o quatro os tipos no modelo: agentes clientesdahtes, DAC e gestor.

Agente Cliente

O tipo de agente cliente foi idealizado para regones 0s clientes que geram chamadas
para as centrais e seus comportamentos quanteragéab com a central. Este agente interage
com um outro objeto denominado previsor demanda éuesponsavel por motivar o
ambiente para os momentos da demanda. Os clieatasitsua experiéncia na fila como uma

14 Neste trabalho este objeto néo foi exploradamapalgumas visualizacdes padrées do préprio “frari€
estdo disponiveis. Para execucado de experimentaosliiado o objeto Batch.
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parte do servico provido pela central e fazem julgatos proprios sobre os servicos
prestados pela central. Da mesma forma que a témtnandicadores, cada cliente pode ter
sua propria definicdo sobre o grau de qualidadesgogcos da central. Esta informacéo
assim como outras podem ser utilizadas para a toakadlecisdo de um determinado agente.
Por exemplo, um cliente deve ou nao realizar chasyade ocorrido um bloqueio ou
abandono, faz ou ndo uma religacdo; ou mesmo a&tedo momento de abandono. Todas
estas decisdes sdo distribuidas entre os variosesgelientes. Veja figura 3.4 que representa
estados sob a perspectiva do agente cliente.

Encarra 1entatluas,? Q

Final atendimento
P-bandun{: do cliente

Abandono & religagao

Encerra tentativas

Bloqueio e religagio
Abendona sistema

Alendentes disponiveis

Gera chamada Capacidade =~|51erna excedida

Paciéncia esgotada

\I Reposta central Informagio posicio Fila Paciéncia nao esgotada
(Awarda resposta CEI'IUT:I/J Em espera na fila

Figura 3.4 Diagrama de estados sob a perspectivagimte cliente
Agente Atendente

O tipo de agente atendente realiza os atendimentésresponsavel por receber uma
chamada encaminhada pelo tipo de agente DAC egrpshente, comunicar a0 mesmo o
final de um atendimento. Possui 0 conhecimentoessba eficiéncia e utilizacao: quantidade
de chamadas e tempo trabalhado por unidade de tempdia, por exemplo) ou tempo total
desde sua admissdo na central. Existem opcdesytartis de cada atendente: escala de
trabalho, habilidades para cada um dos tipos décgesr preferéncias para cada tipo de
chamada, dentre outros.

Agente DAC

O DAC, distribuidor automatico de chamadas, € nes@eel por encaminhar as chamadas
dos clientes para os atendentes, ou seja, eleerelhandas dos clientes que podem ou nao
estar na fila. Os atendentes interagem com o llistiér para comunicar o final de um
atendimento. E neste agente também que ha menufnie 8s habilidades, preferéncias e
eficiéncia dos atendentes para cada tipo de serlligtado desta memoéria a respeito das
habilidades e do conhecimento sobre atendentesadospe ndo ocupados em determinado
momento, este agente faz a atribuicdo de clienteteredentes, baseado em uma série de
critérios de acordo com as metas da central, pemplo, existem varias politicas de
roteamento adotadas pelo DAC. O agente DAC tamb@mede informacfes sobre os
indicadores para o0 agente gestor.
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Figura 3.5 Descricdo conceitual do modelo impleradntneste trabalho com os agentes, interagfesatazbj
da simulacéo para as centrais de teleatendimento

Agente Gestor

O tipo de agente gestor troca mensagens com talobjetos e agentes. Através destas
interacdes este agente detém as informacgdes edatordesempenho de todo o sistema. A fila
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caracteristica € a nocdo da dimensdo temporal,efa existe informacdo interna, por
exemplo, quando o mesmo realiza chamadas em um ondisn{“timeUnit”). Outro item é
sobre o comportamento de abandono e decisfesomdaeis a este tema: "patience” e
"increasePatienceBehavior". Este tipo de agentsypd®is momentos distintos no modelo de
simulacao quando ele estéa relacionando-se comtekemuando ndo esta. Quando o agente
esta se relacionando com a central, 0 mesmo eaes@tem constante avaliacdo de sua
situacao, por exemplo, a decisédo sobre quanto tejugaa esperar na fila. Este item sobre o
comportamento de espera na fila é alvo de um arpetd e sera descrito na
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ServiceDistributor

-serviceTotalTime © Double

LserviceTotalNumber - Long

HtimeSeed ; Ohbject

-meanTima : Object

LsarviceTimeGenerator | Ohject

HimeDist | Object

-informWaithéoments | Object

-busyServicesList : Object

LbusyServicelndex | Object

ridleServicesList | Object

LidleSenvicelndex - Object

distServiceMumber ; Integer

-limeByCosis | Object

LekillMemaoryofServices | Object

tskillNumber ; Integer

FSKICSY : Object

timalnithodel @ Integer

-maxMNumberOfCalls @ Integer

FrouteMode : Integer

HisthareServicaAvailable{) : Baolean

HgetServiceTimelin serviceType | Integer) : Long
HsetService{in skillCode | Integer, in aCostCode | Integer) : Boolean
HvenfyService() | Boolean

+oetService Total Time() - Decimal

+getServicaTotalMumber() : Lang

HgeiServiceMumber) : Integer

+setServiceNumber(in serviceNum : Integer, in iName : Object)
+getdverageWorkTime() | Decimal

+printLtilization ByService(in aFila : Object)

HsetTimeSeed(in seed : Decimal, in serviceType - Integer)
FgeiTimeSeed(in serviceType : Integer) : Decimal
HsetRouteModelin aRouteMode | Integer)

+getRoutehode() : Intager

+sethMeanTimealin mean : Decimal, in serviceType : Integer)
HgetMeanTime(in servicaType : Integer) : Decimal
HeetWaitMoments(in inform © Integer, in serviceType © Integer)
+getWaitMoments(in sendceType : Integer) © Integer
+printzkilMemoryolSenvicas()

HupdatebMemory(in aService : Object, in anOperation : Char) : Boclean
HsearchServiceBySkilllin skillCode : Integer) : Object
#searchSeniceBySkillAindPerfermance(in skillCode : Integer) : Object
+searchSeniceBySkillAndMarginal Costiin skillCode : Integer, in aServiceTime : Lang) - Object
+oetTimaByCostType(in aCostType : Intager) : Long

Figura 3.7 Diagrama de classe para o tipo de agdeC- “ServiceDistributor”

3.3 Descricdo de parametros de entrada e de saidia modelo

O modelo de simulacdo permite diferentes tipos defiguracbes que visam abranger

diferentes possibilidades e flexibilizar a adaptagé modelo para os mais variados tipos de
casos. Existem parametros que alteram questdds gaexionadas ao ambiente de simulacao
(tempo de simulacgéo, tipos e numero de atenddipies, de chamadas, tamanho méximo da
fila) e outros que sdo distribuidos que poderatuentiar o comportamento dos agentes
(comportamento de abandono do cliente, habilidadiéc&ncia de cada atendente, politicas
de roteamento do DAC).

3.3.1 Parametros de entrada

Os parametros a seguir apresentam as opcdes dgucagéio que influenciam a forma como
o0 modelo ir4 executar:

- Clientes: numero de agentes do tipo clientes idesmo modelo;
- Tempo de simulagdo: tempo em segundos para exedocémdelo. Este tempo
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sera convertido para um nimero de chamadas deocacomd a taxa de ocorréncia
de cada servico. Exemplo: tempo de simulacdo @ela tle ocorréncia por
segundo => 60 * 1= 60 Chamadas

- Unidade de tempo da simulagédo: corresponde a d@noira de um ciclo na
simulacao, pode equivaler a uma unidade basica eomdia de trabalho - deve
ser expresso em segundos assim como 0 paramefo tesimulacao;

- Tipos de servi¢cos: numero de tipos de servigosipmude chamadas que seréo
considerados no modelo de simulagéo;

- Arquivo com informacdes para cada tipo de servigmme de um arquivo que
devera ter o numero de linhas igual ao especificadoparametro tipos de
servigos. Este arquivo deve conter os seguintessdaala cada tipo de servigo:

- Intervalo de chegada das chamadas, exemplo: 1 enifiRdde ser
especificado por unidade de tempo de simulacacsegay durante a
simulacdo este valor sera alterado por unidademed (horério, por
exemplo);

- Taxa de ocorréncia pelo intervalo de chegada (2@neldas). Também
pode ser alterado por unidade de tempo da simyldedmesma forma
gue o intervalo de chegada das chamadas;

- Média do tempo de atendimento/servico, expresssegundos. Pode
ser alterado por unidade de tempo da simulagéo;

- Média da paciéncia, expresso em segundos ou -1 pacencia
infinita,;
- Informacédo de tempo de espera, ou seja, se oelsaré informado

para aquele determinado servico o tempo médio pkrsa fila (valor
1 ou 0);

- Fator de blogueio da fila: equivale ao tamanho méxjue a fila pode chegar. O
valor -1 significa que a fila pode ter tamanhoitind";

- Fator indicativo de um bom servico: fator que iadiw nivel de servico. Na
pratica equivale a tempo em segundos que o clpode esperar na fila para ser
considerado como um bom servi¢o. Exemplo: 30 seagjnd

- Numero de atendentes: nimero maximo de atendengepafem trabalhar na
central de teleatendimento;

- Arquivo descritivo dos atendentes: nome de um aoqgue devera ter o nimero
de linhas igual ao especificado no parametro nurderatendentes, uma linha
para cada atendente, este arquivo deve listarwodgra&ficiéncia e as habilidades
para cada tipo de servico que cada atendente possui

- Comportamento de abandono: informa se o0s clientederfo ter um
comportamento de paciéncia crescente durante umongiss =1 ou n&o =0;

- Tipos de custos: informa o niumero de custos difesede chamadas existentes
na simulacao, valores mais baixos possuem pricgidaaior, ou seja, custos com
indicadores 1 e 2 sdo mais caros e assim podertradados em politicas de
atendimento e roteamento, por exemplo. Este itémpértante para o processo
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de decisdo sobre politicas de roteamento em cemtoaiipo 0800 — o cliente néo
paga a chamada;

- Politica de roteamento: informa o tipo de roteamejpte sera feito no modelo de
simulacdo. Nesta versédo os seguinte métodos dmmeteos estdo disponivéis

- Roteamento baseado em habilidades;
- Roteamento baseado em habilidades e eficiéncia;

- Roteamento baseado em habilidades e custo mar@@ontidera a
quantidade de chamadas e a duragdo das mesmas).

- Escala de atendentes por faixa horéaria: informastiltbicdo do niamero de
atendentes durante o tempo de simulacdo, este alivge ser expresso por
unidade de tempo da simulacgdo, ou seja, para cadade de tempo pode ser
especificada um namero de atendentes.

3.3.2 Saidas do modelo

Os resultados do modelo sdo indicadores e foramidenados dado sua importancia no
processo de tomada de decisao.

- Média de tempo de espera na fila: tempo médio que o
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Brasil, nimeros 0800, por exemplo - o cliente r&o tusto com as ligacdes), o
valor por tipo de chamadas é expresso em segurielts. abordagem é
importante no processo de tomada de decisdo dgstesde centrais, dado que
0s custos com as ligacbes é uma das maiores despesaa central possui
[Valladares, 2007].
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4 Resultados Experimentais

Neste capitulo é apresentado uma série de expdameralizados com o modelo de
simulacdo desenvolvido. O objetivo € evidenciariabilidade da abordagem e as suas
capacidades adicionais. Os seguintes experimento8o sdiscutidos: comparagcéo de
resultados com modelos classicos do tipo “Erlaeginparacdo com uma outra abordagem
que utiliza cadeias de Markov para tratar tiposel®icos nas centrais de teleatendimento;
comparacao de resultados da simulacdo com dadesdeama central de teleatendimento.
Uma vez demonstrada a confiabilidade do modelo,outro conjunto de experimentos ira
apresentar capacidades derivadas de sua flexdjdestes itens tratam de alguns temas
como: a paciéncia dos clientes enquanto esperamat@adimento, politicas de atendimento e
roteamento. Estudos de caso também serdo apresergach exemplificar a extensdo do

modelo e os conceitos apresentados.

4.1 Os Modelos de fila classicos e o modelo de giatéo

O primeiro conjunto de experimentos realiza umetestimparativo dos resultados gerados
pelo modelo de simulacdo com aqueles calculadoartir ple modelos analiticos do tipo
“Erlang”, para esta comparacao foram utilizadosimdgindicadores apresentados na tabela
4.1. Neste experimento adotou-se, conforme podebsarvado na tabela 4.2, alguns modelos
e seus parametros. Estes modelos sado interesgamtesnterem variadas caracteristicas e
foram propostos em [Mazzuchi e Wallace, 2004] ebg&amutilizados em [Lopes et al., 2006].

Tabela 4.1 Indicadores utilizados para experimemim®parativo entre resultados do modelo de simulaga
modelos analiticos do tipo “Erlang”

Indicadores Definicao

Probabilidade de Bloqueio.

Wi Média de espera para atendimento para o tipo deartta.

[ Nivel de Servigo, ou seja, percentual de chamadlaipali
atendidas em atéunidades de tempo

Utilizac&o dos atendentes, definido como percernizk o
tempo trabalhado e o tempo total

Revisando o que foi apresentadosnidsecao 2.3.4 — Modelos “classicos” para auxilio a
tomada de decis@pos parametros da tabela 4.2 indicam os seguitees. 1 € a taxa de
chegaday é a taxa de atendimerdo@ o numero de servidores;zerepresenta o tempo
aceitavel de espera na fila (usado no calculo delrde servigco). Os modelos possuem
particularidades especificas: o mod&dMv/90/0 nao possui fila (ndo ha possibilidade do
cliente esperar), os modeld¥M/1/~ e M/M/2/~ permitem uma fila de tamanho infinito e
com taxa de chegadas pequenas, ja o ultimo madigld/108/1Q suporta uma fila de até 10
chamadas de clientes, e, talvez, seja 0 modelongige se assemelha ao caso de uma central
de teleatendimento real.

Para cada modelo descrito na tabela 4.2 foramzeels seis séries de experimentos
considerandd.0.000, 20.000, 40.000, 100.000, 500.@0N000.000de chamadas. Para cada
série de experimentos o0 modelo de simulacéo failgado dez vezes e para cada execucao
do modelo (com os mesmos parametros) houve a @arida semente para geracao dos
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valores pseudo-aleatorios das taxas de chegadab(gicio Poisson) e tempos dos servi¢os
(distribuicdo exponencial). Os resultados obtidas ohédias de cada série de experimentos
esta sintetizado na tabela 4.3. Alem da média, pada conjunto de experimentos foi
calculado o desvio padrao, os resultados podewbservados na tabela 4.4.

Tabela 4.2 Parametros descritivos dos modelosatiibs no experimentos de comparacao com modelo
analiticos do tipo “Erlang”

Parimetros
A | Jii | 5 | T
LI/MW90/0 10 charnadasfiran | 10 xan | 90 0=
WLV Lo 0,09 charnadasiroin | 10 mwin 1 ils
M/M/2feo | 0,186 chamadasiin | 10min | 2 | 30s

LULA08/10 | 10 chamadasfoin | 10min | 108 | 30s

MModelo

Tabela 4.3 Resultados com as médias dos indicaderesecucéo do modelo de simulagéo com 10.000,
20.000, 40.000, 100.000, 500.000 e 1.000.000 dmatias.

Resultados da Simulacio — Swarm
. Resultado
Modelo | Indicador o sdi
Analitico Meédia
10.000 | 20000 | 40000 |100.000 |500.000 |1.000.000
B - %) 14,61 1558 | 1506 | 1467 | 148 | 1475 | 1477
W, - (s Hii M54 M54 M54 Hi4 HE4 M54
/B0 |
5 - (%) NF 3441 | 2494 | 8532 | 8513 | 8525 | 8522
1
v - (%) 92,00 0121 | 9232 | 9326 | 9446 | 9472 | 9477
B -(%) Hii M54 M54 M54 Hi4 HE4 M54
W - (3 90,00 0972 | 9430 | 9453 | 9282 | 9295 | 9137
Mo f 10,40 8,93 9,61 9,79 | 1004 | 1048 | 10,18
3, - (%) X . : : : . X
v - (%) 92,00 01,52 | 90,76 | 9042 | 9039 | 9015 | 9014
B - %) M5 MSA | NSA | MSA | NSA | NSA M5k
W - (3 63,30 10230 | 7765 | 7464 | 6210 | 6698 | 6638
N2/ f
3. - (%) 11,10 845 | 1021 | 1004 | 10078 | 10,75 | 10,60
1
v - (%) 92,00 0479 | 9368 | 9331 | 9320 | 9313 | 9319
B - %) 1,30 1,30 1,54 1,42 1,37 1,35 1,35
MG W, - (3) 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
i
10 3. - (%) 91,90 8922 | 90,09 | S04 | s0e2 | 9087 | 9091
1
v - (%) 91,00 3966 | 2344 | 9032 | 9106 | 91,29 | 941

Mi4 = Nio se Aplica
HNF = Nio Forecido
Para todos os modelos houve melhora dos resultadosdida que nimero de chamadas

era aumentado. O que pode ser observado avaliatatela 4.3 com os valores da média de
cada conjunto de experimentos. Outra observacaoneéagpartir deL00.000chamadas as
diferencas entre as meédias fica marginal. Este tmmbém € evidenciado na tabela 4.4,
observando-se os desvios padrbes. Apesar de hakeerop casoM/M/1/o e M/M/2/c um
valor do desvio padrao alto para o indicador deptermédio de espera na fila, os outros
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modelos M/M/108/10e M/M/90/0, ndo se comportaram da mesma forma (estes mauksdos
tem tamanho da fila infinita). O valor de chamadi@8.000parece indicar ser 0 numero de
chamadas para realizacdo de experimentos com dorelsimulacdo, no entanto ressalta-se
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foram gerados seguindo a distribuicdo exponencitilizada para fornecer o tempo de
atendimento no modelo) com um valor médio de seissesegundos. Da esquerda para a
direita e de cima para baixo estdo os graficos mspectivamentd&0, 100, 1.000, 10.000,
100.000 e 1.000.00@Galores gerados. E visualmente perceptivel quedida que o nimero
de valores gerados € aumentado a curva dos gr&gcassemelha mais e mais com a curva
exponencial. Acredita-se que esta caracteristigaas@rincipal causa da diferenca entre os
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representan4.000 minutos ou67 horas de "realidade" simulada0,09 chamadas/min
correspondem @44.444 minutos ou7407 horas ou309 dias e~0,186 chamadas/minuto
corresponden3.584 horas oul50 dias; o0 modelo de simulacdo foi construido paabathar
com a granularidade de representacdo do tempaorddagido em segundos. Na maquina em
que foram realizados os experimentos (AMD 3.0-@2MB) e com um exemplo em que a
taxa de chegada €10 chamadas/min cada segundo de execucdo do proddaraem e
equivalente a P&egundos de "realidade" simulada.

Tabela 4.5 Diferencas percentuais entre os resokatbs indicadores obtidos com a execucao do maigelo
simulacdo com 100.000 de chamadas e os modelogicosl

Diferencas - %
Modelo B W, 3, .
WL/ 1,71 NS4 NF 2,67
M/ oo HEA 3,13 3,46 1,75
WL 2 e Hid 1,20 288 1,30
LIDADEAD 5,38 0,00 1,59 0,07

M3 = Nio se Aplea
HF = Hino Fornecida

4.2 O modelo de Stanford e Grassmam e 0 modelo slewulacéo

Outro conjunto de experimentos realizados verifieocapacidade do modelo para tratar
situacdes em que existam varios tipos de serviges gfo prestados pela central de
teleatendimento. Cada um destes tipos de servigssup caracteristicas proprias (taxa de
chegada, taxa de atendimento, nimero de atenddsmié® outros). No entanto, este tipos de
servico compartilham recursos Unicos na centrassw telefénico, uma mesma fila para os
clientes e atendentes. O roteamento das chamadadielites para os atendentes é realizado
com a restricdo de busca de um atendente queregi@g@do (foi treinado, por exemplo) para
prestar o servico.

Os modelos analiticos do tipo “Erlang” ndo tratamisrdo que um tipo de servico. Uma
abordagem para este caso pode ser encontrada anfiofite Grassmann, 1998] em que €&
descrito um caso de uma central de teleatendinoemo20 atendentes, sendo 12 especialistas
(realizam atendimento para o tipo de servico 1, @amplo) e os demais generalistas
(realizam atendimento do tipo de servi¢co 1 e tambénipo de servigo 2, por exemplo). A
tabela 4.6 apresenta detalhes dos parametros delanod

Tabela 4.6 Parametros descritivos de um modelzatlb no experimento representando uma central dois
tipos de servicos diferentes [Stanford e Grassmafag]

. Parimetros
Tipos de Atendentes 1
| B s | 7
1 - Especialistas 0.3%4 chatmadasises 253 12 10s
2 - Generalistas 0,256 chatradasises 253 3 10s

Para solucdo deste problema Stanford e Grassmiiinarat cadeias dmarkovcontinuas
com uma matriz geométrica. Estes autores tambémmassn as seguintes proposicoes:

i) quantidade de chamadas sdo as mesmas para as\hipes) sendo assim o
tempo do experimento varia de acordo com taxa dgatta das chamadas;

i) como o tempo da simulagédo varia, o calculo decgetual de utilizagdo do
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modelo ‘Erlang C’, apresentado na expresséao (12), foi alterado fatar os
dois tipos de atendentes da seguinte forma:

v= p
St$ (14)

Neste contexto foi realizado um experimento paraparar os resultados do trabalho de
Stanford e Grassmann com os resultados do modedarddacdo. A primeira questdo a ser
destacada neste experimento é a alteracdo da peeihsdotada por Stanford e Grassmann
descrita anteriormente. Esta premissa assume qumesmo numero de chamadas é feita
para os dois tipos de servico o que faz com quanpd de simulacdo seja diferente para os
servigcos no modelo de simulagdo, ou seja, no cassindulagdo d400.000chamadas para
servico do tipo 1 com taxa de chegd&ja84 chamadas por segundo o tempo da simulacéo
seria~260.416segundos; jpara o tipo de servico 2 com taxa de chegg@&6chamadas por
segundo o tempo de simulacdo seria maiB80.625segundos. Seriam simuladé$2 dias,
no entanto a partir do dia 3 ndo haveria mais chdasalo tipo 1, visto que sua taxa de
chegada é maior do que o do tipo 2. Esta situaé@oreflete a realidade das centrais, a
situagcao de que a partir de determinado moment@od@wem mais chamadas de um tipo de
servico é irreal. O modelo de simulagédo deste linabbusca a representacédo das centrais,
desta forma esta premissa proposta por Stanfordassfann foi alterada. O modelo de
simulagcdo equaliza o tempo de simulacédo e faz usteapo nimero de chamadas, ou seja,
para simulacdo de 4 dias, por exemplo, o0 nimermhdmadas para o tipo 1 serd49.962e
para o tipo 2-99.975.

Tabela 4.7 Resumo comparativo de resultados entnedelo de simulacdo e o trabalho de [Stanford e
Grassmann, 1998] para o caso de uma central cors tijpds de servigcos diferentes

Resultado Hesultados da
Modelo |Indicador SE;T:I; Simulagdo — Swarm Dife;;:;;a )
(1098) Média (Desvieo Padrio

B - (%) HSA 54 NS4 54

W, - () 143 1,50 0,05 439

w2 - (s Q.30 10,18 0,1% 3,41

MM 5 HF 95,32 0,17 NF
5, (%) HF 67,70 0,47 HF

v - (D4l 0,00 21,80 0,12 2,00

MEA = 3o se Aplica
HF = Nio Fomecida

Foram realizados dez experimentos (AMD 3.0-64, 5BPMm que manteve-se 0s
parametros gerais e houve a variagdo da sememt@@a@acao nos numeros pseudo-aleatorios.
Foi estipulado que houvesse a simulacéo de pelo$i€®.000chamadas para o tipo 2, que
apresenta menor taxa de chegada das chamadagskBacaso cada experimento levou cerca
de 15 segundos, ou seja, para cddaegundo simulado nSwarmhavia a equivaléncia de
~226.041segundos reais, considerando a taxa de chegdijjasrhamadas por segundo.

A tabela 4.7 apresenta um resumo comparativo caomasodtados obtidos com o modelo de
simulacdo versus o modelo de Stanford e Grassm@andesvio padrao do conjunto de
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experimentos do modelo de simulacdo manteve-seob@pesar da alteracdo descrita
anteriormente as diferengas percentuais entre sadtados do modelo de simulagdo e o
modelo de Stanford e Grassmann sdo menore8,§0&o.

Em funcéo da premissa adotada pelo modelo de $thafGrassmann, que néo reflete a
realidade das centrais, acredita-se que os ressltadtidos com o modelo de simulacdo
sejam mais consistentes.

4.3 Modelo de simulagcdo — comparacao com dados i®de uma
central de teleatendimento

Outro experimento realizado neste trabalho busoowparar os dados e indicadores reais de
uma central de teleatendimento com os resultadesnogpdelo de simulacdo baseado em
sistemas multiagentes pode gerar quando configyradorepresentar tal central. Durante as
investigacoes neste trabalho uma aproximacdo com emmpresa prestadora de servigos
publicos de Minas Gerais foi feita. Esta empresads todo o estado mineiro e clientes em
outros estados. Possui cerca6d@00.000de clientes. Além da central de teleatendimentos a
empresa possui agéncias fisicamente instaladasdmestado. A central e estas agéncias sado
0s pontos de contato dos clientes com a organizdagdm reunido foi realizada com os
gestores da central para apresentar o presentalhivaba partir desta reunido algumas
correspondéncias eletronicas foram trocadas pasaogaxperimento descrito nesta secao
pudesse ser viavel.

A referida central de teleatendimento recebe emiangmbr més, cerca d&.600.000
chamadas, poss844PAs - Postos de Atendimentos (que sdo ocupadogipios atendentes
em turnos e escalas diferentes), sua fila possaicapacidade d@40posicdes (em funcao da
capacidade do tronco utilizado), um percentual lmEndono que gira em torno de 4% e o
indicador para célculo de nivel de service, gue representa o tempo aceitavel de espera na
fila para os clientes, d80 segundos [Valladares, 2007]. O indicador mais ngme para
esta central é - Nivel de Servico, percentual de chamadas atasdith até unidades de
tempo, visto que este indicador é alvo de audgqr@ parte de um orgéo regulador do setor,
além do comprometimento da central em ter excedémeiatendimento de seus clientes.

Para realizacdo do experimento, o gestor fornetguns dados sobre um dia tipico da
central. A tabela 4.8 apresenta estes dados quessén caracterizados:

Segue um demonstrativo do volume de chamadas go ld@ uma quarta-feira
(més 11/2006) dentro dos padrfes normais (chamaeatia tipico). Nessa data,
tivemos um pequeno aumento de chamadas no homitono (pds 20h), mas que
nédo chegou a interferir negativamente no desempeéoluia. Vale salientar que esse
volume de chamadas (quase 60.000 nesse dia) gieites chamadas recebidas.
Dessas, parte é atendida nas PAs, parte ¢ atgmelel®JRA e parte é abandonada.
O TMA é o tempo médio de atendimento. [Vallada?€§7].

Uma outra informacéo fornecida sobre este diasaptado na tabela 4.8, é que o indicador
de nivel de servico,, foi de87,70% [Valladares, 2007].

Com estes dados a meta do experimento € represeotantral de teleatendimento para o
referido dia apresentado. O intuito é a comparaigAtndicador fornecido, o. A primeira
observacdo sobre os dados, vide tabela 4.8, € sobaiacdo do niumero de chamadas
recebidas em funcéo do horario. Um gréafico sobte ikmm € mostrado na figura 2.5. Outra
observacdo é a varianca do numero de postos ddiramrio, uma estratégia de escalas
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(numero de atendentes) por horario é adotada pEmadom esta questdo, por exemplo, de
00:00 até 05:00 ha o menor nimero de postos ddiatento, 12 postos de atendimento, e de
09:00 até as 16:00 o maior numero, 344 postoset@li@mento. Esta variacdo dos dois apices,
em termos percentuais, representa um crescimeoteftemento de-2.866,67 %O tempo
médio de atendimento é apresentado de forma hosaneedia destes valores horarios para o
dia é~220,33segundos com um desvio padraoc-88,35.

Utilizando modelos do tipo “Erlang” o indicadompara o caso desta central &~86,99%,
que fica distante do valor red?,29%), as motivacOes para esta diferenca foram disaatid
nasubsecao 2.3.4 — Modelos “classicos” para auxilitoenada de decisadeste calculo foi
feito utilizando a ferramenta disponibilizada enof#e, 2007]. Para este célculo a taxa de
chegada adotada foi a média das taxas das faixasiasn0,55 chamadas por segundo; o
namero de atendentes foi a média do numero de B#adaikas horariast66 e o tempo de
atendimento também foi a média tempo de atendimeai® faixas horarias>=220,33
segundos.

Tabela 4.8 Dados reais com nimero de chamadas, no(oieeatendentes e tempo médio de atendimento de um
central de teleatendimento, valores correspondemte® dia “tipico” de funcionament/alladares, 2007].

gadusd Fepassados 5
. Claamcedas Tempo medio
Horario Ckaqu@s atendidas | N° PAs | atendimento
Facebidas
— Pds —f3)
0000 141 106 12 206
0100 all 44 12 182
12:00 35 28 12 209
0300 17 14 12 195
1400 Aa 34 12 183
0500 [ a0 12 177
0&:00 479 373 40 141
0700 1559 1084 it 202
0Z:00 3303 2720 213 228
0900 4580 3830 344 262
10:00 Aad0 3838 344 273
11:00 4314 3550 344 273
12:00 IUEE 3369 344 253
13:00 4432 3837 344 247
14:00 4599 3935 34 256
15:00 4439 a4 34 254
16:00 3975 3393 34 253
17:00 386 2981 230 248
1&:00 3012 2451 180 260
19:00 2519 2345 170 217
20:00 2198 1203 100 214
2100 1780 1389 it 145
2200 BT e a0 141
2300 340 259 30 220

Na realizacdo do experimento com o modelo de sgaolama premissa foi adotada. Esta
premissa € relativa ao percentual de chamadasidésngela URA, o percentual € um dos
motivos da diferenca entre as colunas chamadadidasee chamadas atendidas PAs da
tabela 4.8. Este tipo de atendimento e interacdie efiente e central ndo é tratado pelo
modelo de simulacéo, uma vez que sO envolve o agdiehte, ndo ha interacbes com outros
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agentes do modelo. Desta forma para calcular o rmideechamadas totais a serem simuladas
desconsideram-se as chamadas atendidas pela URAseFeso da informacdo sobre o
percentual de abandone4,006 que foi decrescido da diferenca percentual exgreolunas
“Chamadas Recebidas” e “Chamadas atendidas - B&$. calculo indicou para cada faixa
horaria o percentual de chamadas atendidas pela @R#édia geral no dia ficoul5,84%
com desvio padrdo dg05.Desta forma o numero anterior de chamadas nowhaetp de
55.839chamadas passou pd&238no modelo de simulacao.

O modelo de simulacédo foi entdo configurado comdados apresentados: um dia de
simulagdo e o numero de chamadas, taxa de chegemopo de atendimento e niumero de
atendentes seguindo as faixas horarias. A mesmadolegia adotada no conjunto de
experimentos para comparagcdo com modelos claséimdipo “Erlang” e o modelo de
Stanford e Grassmam) foi utilizada, ou seja, o ot executado dez vezes e para cada
execucdo houve a variagdo apenas da semente pac@a@eos nimeros pseudo-aleatorios.
Cada experimento levou cerca-8 segundos, ou seja, 1 dia (carga de trabalfiidmras)
foi simulado em aproximadameriteninuto.

O valor obtido no conjunto de experimento paradicador nivel de servico meédio no dia
- foi de81,97% com um desvio padrdo @¢04.Se comparado com o numero real apurado
na centraB7,70 % ha uma diferenca dg97%.
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Figura 4.2 Gréfico com o indicador nivel de servigé estratificado por faixa horéaria e obtido através d
modelo de simulagdo no experimento de comparacaodicador simulado com o valor real.

Esta diferenca levou a um segundo experimento.rideiavisita realizada na central varios
assuntos foram abordados e tratados: rotatividagesgsoal, absenteismo, comportamento de
abandono, religagbes dos clientes, produtividaddic®®ncia dos atendentes. Dentre estes
itens a eficiéncia dos atendentes € um fator quie m®r utilizado no experimento da
simulagdo de um dia. Este fator também foi resdalfzelo gestor da central, ou seja, existe
um grupo de atendentes mais experientes, paraastedentes algumas vezes as chamadas
mais complexas e emergenciais sdao encaminhadaso @ommodelo de simulagdo cada
atendente € um agente do modelo, foi feita umaaghie em cerca de 40 agentes do tipo
atendente. Esta alteracdo fez um acréscim8C8e de eficiéncia para estes atendentes, ou
seja, para qualquer chamada estes atendentesmeaiatendimento mais rapidamente. Com
esta alteracdo o indicador nivel de servicagque era81,97% foi para86,32%. Comparado
com o numero real apurado na central a difererd@1638%. A figura 4.2 apresenta o valor
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do indicador nivel de servico -por faixa horaria. Neste grafico a média8&326 obtida
pelo modelo de simulacdo estd estratificada e ésaptada por faixa horaria com seus
desvios padrdes, que sdo muito pequenos e quasecegpfiveis no grafico.

A curva na figura 4.2 ainda n&o foi comparada comealidade da central, mas em
principio a média é bastante proxima. Outras ateras também devem ser avaliadas e
testadas no modelo de simulacdo. Para respostaiale gariaveis realmente influem no
processo € necessario conhecimento especialisti® c&so representado pelo conhecimento
dos gestores da central. Neste sentido o model @mo suporte ao entendimento da
dindmica de funcionamento da central.

4.4 Capacidades adicionais do modelo de simulagao

Nesta se¢do alguns experimentos sao demonstracasdio a flexibilidade do modelo em
lidar com questdes relacionadas a complexidadeudcidnamento e da dinamica existente
nas centrais de teleatendimento. Os experimenatigados baseiam-se na premissa de que o
modelo de simulacdo apresenta resultados confiayggmdo comparados com modelos
analiticos (diferenca percentual dos indicadoresy e 8,50 %, para o pior caso) e em
situacgOes reais (diferenca percentual dos indiesgd@rro 1,38%).

4.4.1 Simulacdo do abandono e o comportamento dgpera dos clientes

Para explorar a flexilidade do modelo de simulag&oaspecto relevante foi considerado para
estender o modelo. Este aspecto é o abandono idasesl enquanto estdo aguardando por
atendimento na fila. O modeldeflang A" - M/M/s +M considera a questdao do abandono
[Koole e Mandelbaum, 2002Este modelo atribui ao comportamento dos clientes u
distribuicdo exponencial de abandono (0 modeloedéstbalho também implementa a
abordagem utilizada no modeld&Eriang A). No entanto em [Zohar et al.,, 2002] e
[Mandeulbaum et al., 2006] uma antitese € apredertaseada em dados reais. Em sintese o
fator determinante para o comportamento do abandanpaciéncia dos clientes, ou seja, um
comportamento humano. O modelo de simulacdo folizadio para simular um
comportamento especifico de alguns clientes, o détopana consideracdo deste
comportamento nos indicadores da central tambéfmaggesentado e discutido.

4.4.1.1 Andlise do abandono na perspectiva de uma  base de dados real

Uma revisao sobre as tentativas existentes paralarood comportamento de abandono dos
clientes nas centrais € apresentada em [Zohar, &08i2]. No referido texto o processo de
abandono é conceituado como predominantementel@giom e que € disparado quando
sentimentos negativos por parte do cliente sdo alewins durante a espera, e ultrapassam
determinado limite pessoal. A modelagem da “pa@@érainda é um desafio a ser explorado.
No caso das centrais de teleatendimento uma s&fstares podem ser citados como capazes
de influenciar a paciéncia do cliente: percepcaoserico da central pelo cliente (boa
qualidade, m& qualidade, histérico de atendimenpestepcédo do tempo de espera, urgéncia
ou importancia do servico ou produto requerido manmada, quem é o pagador da chamada
(centrais do tipo 0800 ou o préprio cliente) deot&os.

Os modelos classicos de fila, com&rfang A, consideram que nao ha relacdo da
paciéncia do cliente com o desempenho do sistemaef, a distribuicdo exponencial é
utilizada independentemente, por exemplo, de hawvegrande congestionamento na central.
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Em [Zohar et al., 2002] uma antitese para este @el@monstrada através de um caso real e o
comportamento de clientes experientes e novatosap&sentados com diferencas. Um
modelo para estes comportamentos também €& apr@semtaxperimentos sao realizados.
Sobre o0 assunto de abandono em centrais de teleatmio importantes trabalhos tém sido
publicados pelo professor Mandelbaum, algumas vasées sdo citadas em [Mandeulbaum
et al., 2006]:

- N&o necessariamente a paciéncia segue uma digitbexponencial, ela varia
significativamente de acordo com: o tipo de serv&argéncia/utilidade do servico
para o cliente, e se sdo ou nao fornecidas infadesagpara o cliente enquanto o
mesmo espera (previsao do tempo de atendimentexparplo);

- O tempo de espera dos clientes que ndao abandoegpogéencial;

- Clientes experientes adaptam seu comportamentoodécacom o desempenho global
do sistema, enquanto que novos clientes sdo mene#i/sis a este desempenho.

Nas investigacOes feitas sobre abandono o pontalinfoi uma base de dados
disponibilizada pelo professor Mandelbaum [Mandauth et al., 2001], esta base esta
disponivel no site do professor. O autor desteathabobteve autorizacdo para utilizacdo da
mesma [Mandeulbaum, 2006]. Vidaexo | — Mensagens eletronicas enviadas e recebida

Um tratamento para esta base de dados foi realzadmesma foi migrada para um banco
de dados relacional, desta forma consultas podesemealizadas. A base apresenta dados
detalhados para cada uma das chamadas realizastasité em que o cliente entrou na URA,
instante em que recebeu atendimento, instante @ralgandonou, identificador do cliente,
identificador do atendente dentre outros. Amendice B — Base de dados e programas para
obtencdo de resultadas apresentada a tabela das chamadas e os progralimados para
obter informacdes e caracteristicas do ambientedaal de teleatendimento, seus clientes e
atendentes

Hamero de Chamadas
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Figura 4.3 Grafico com o numero de chamadas peloerd de clientes que efetuaram-as. Informacéo ddav
da base de dados disponibilizada em [Mandeulba@96p

A base de dados apresenta um totakdié.448chamadas, que é todo o movimento de
chamadas no ano de 1999 de uma instituicao finansediada no Estado de Israel. Na base
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existem12.907clientes. O comportamento destes clientes quantwienero de chamadas €
apresentado na figura 4.3. Esta figura mostra cengire clientes pelo nimero de chamadas,
por exemplo, em um lado do grafico esia645clientes que fizerar2 chamadas durante o
ano, ja em outro hacliente que realizoi996chamadas.

Dos 12.907clientes cerca d&0.196ligaram para central mais de uma vez no ano, destes
7.442 clientes abandonaram suas chamadas enquantowespena fila por atendimento. A
tabela 4.9 apresenta os dez maiores grupos ddesli@mn percentual do total relativo ao
percentual de abandono. Apos o décimo grupo tosigerentuais do total sdo menores que
3,00% e apresentam percentuais de abandono diversos. [Rosesl que abandonaraftB76
clientesabandonaram mais de uma vez, um totaB4l®35chamadas, ou seja, existe uma
série histdrica que pode ser avaliada para estrgas.

Tabela 4.9 Os dez maiores grupos de clientes pmeptual do total. Contém o nimero de clientes e o
percentual de abandono para cada um dos grupossaptados. Informacao derivada da base de dados
disponibilizada em [Mandeulbaum, 2006]

Percentual N° de Percentual

Grupos| do Total - Clientes de ahandono
{ %) - (%)
1 1231 16 50,00
2 Q.10 a7 33,00
3 #,30 506 25,00
4 560 417 20,00
5 414 303 16,00
é 3,55 264 14,00
7 3,06 223 40,00
g 271 202 12,00
g 249 185 2800
10 243 151 &&, 00

Identificado este conjunto de dados foi feito umalige estatistica dos dados avaliados;
média e desvio padrao dos tempos de espera natéilao instante de abandono foram
avaliados. Varios tipos de agrupamentos de dadamftambém criados para anéalise: média
e desvio por cliente, més, dia, tipo de servi¢o, pmra do dia dentre outros. Estas andlises
foram feitas com o intuito de perceber nas chamatiss clientes com reincidéncia de
abandono, como foi a "paciéncia" para cada chamAdhusca era por um padrdo. A
paciéncia foi reduzida ou aumentada com o tempg?emmissa é que sO é possivel inferir
algo sobre a paciéncia do cliente quando acompsaleaevolucédo do relacionamento deste
cliente com a central.

A massa de dados de abandono foi estudada e aaiatho conseguiu-se perceber
relacdes nos dados. Nao foi possivel neste estetgontinar o comportamento da paciéncia
ou inferir relacbes de variaveis (talvez em umdhlab futuro técnicas de mineracdo de dados
possam ser aplicadas para explorar este item).

Apesar disto um padréao ou “comportamento” foi obsego e pode ser evidenciado na base
de dados: comportamento crescente de paciéncianemasmo dia e tipo de servigo. Este
comportamento foi observado sobre um conjunto idatels que abandonaram o atendimento
em um dia e voltam a ligar naquele mesmo dia, quasit acontece este grupo sempre
apresenta um aumento de paciéncia, mesmo se eledagam novamente. Sua paciéncia ou
o tempo de espera na fila em uma nova tentativdhdeada para a central é crescente. Isto €
vélido sempre para um mesmo dia em chamadas panaesmo tipo de servigo.
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Das 34.035chamadas de clientes que ja abandonaram mais devemncerca d@.182
chamadas néo seguiram o padrao de comportamestnte de paciéncia em um mesmo dia
e tipo de servico. Considerando somente o conjdatchamadas que aconteceram em um
mesmo dia tem-se cerca #i2.788chamadas, deste total cerca8294% das chamadas dos
clientes que acontecerem no mesmo dia e tipo deicgerseguiram o padrdao de
comportamento. Sobre a perspectiva dos clientedl.@g3clientes foi observado o caso de
nNao seguir a regra, sob o totald@76clientes que ja abandonaram mais de uma vez derca
79,496 dos clientes seguiram este comportamento. Em suregra acontece en83,000
das chamadas com abandono em um mesmo dia e tg@yvigo, e do total de clientes que ja
abandonaram mais de uma vez cerca80&% tiveram este comportamento.

Acredita-se que isto se deve em fun¢ao da urgécservico demandado, se o cliente liga
varias vezes no dia é porque deve haver um fortevador indicando necessidade do servi¢o
ou produto, logo ele se torna mais e mais pacieaqeele dia, periodo de sua demanda.

4.4.1.2 Comportamento crescente para o tempo de es pera na fila e suas
implicagbes nos indicadores da central de teleatend imento

Uma vez evidenciado este fato duas questdes faentiadas no decorrer do trabalho:

i) Seria possivel implementar este comportamento agsntes clientes do
modelo de simulagéo?

i) O que acontece com os indicadores da central est® comportamento dos
clientes? Que tipos de impactos este comportantEntada cliente pode gerar
nos indicadores da central?

A resposta para a primeira questdo esta descriteg@#o 3.2 — Detalhamento de alguns
agentes Foi descrito, por exemplo, que o0 agente cliemisspi memoria sobre todos os
relacionamentos que ele fez com a central de &xldahento. Outra capacidade deste agente
€ ter consciéncia do tempo, ou seja, em suas @scealé leva em conta a dimensao tempo,
conforme requerido para realizagcdo do experimen® rgpresenta um comportamento de
paciéncia crescente durante um mesmo dia.

Dada a flexibilidade do modelo que suporta a prienégdagacdo, um experimento foi
elaborado para responder a segunda questdo. Agdesdas seguintes caracteristicas € valida
para o experimento realizado:

- 1 dia de simulagdo, este dia pos@ihoras de trabalho, ou seja, de 07:00 as
23:00, assim como acontece na base de dados ayaliad

- 4.000clientes foi o numero de clientes que existem pdaesiagir com a central
no dia que seré simulado;

- Ataxa média de chegada das chamada8@chamadas por segundo;
- O tempo médio de atendimento éaflesegundos;
- O tempo aceitavel e considerado como bom atendimeré de30 segundos;
- Afila da central possui uma limitacdo @0 posicoes;
« O numero de atendente$@.
Capacidade adicional do modelo de simulagéo:
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- A média da paciéncia inicial para cada cliente 8@lsegundos. A cada nova
chamada para a central no mesmo dia esta paceunnianta en30,000 - taxa
crescente da paciéncia;

- Dos 4.000 clientes, cerca d&0,0006 apresentam o comportamento de taxa
crescente de paciéncia em um mesmo dia e tipordese

Uma questdo sobre este experimento foi levantadmocse comporta a taxa de
crescimento da paciéncia? Na descricdo acima figpuésdo um valor de30,00%, por
exemplo. Mas qual é a taxa existente na base aes@&ual a forma da curva desta variavel?
Neste intuito um novo trabalho de anélise da bas#ados foi feito. O resultado é a figura 4.4
gue apresenta as chamadas que tiveram um compaottage paciéncia crescente apds uma
chamada anterior no mesmo dia, assim o valor egeperal da diferenca entre o tempo de
espera anterior e o tempo de espera em que a pacémentou foi calculado. Em um eixo o
percentual de crescimento em relacdo ao tempopgaeanterior em um mesmo dia e em
outro as chamadas que tivera22(u)-1.11 0 Td [(c)3.01698(9-20(m)-3.7437ae)-57.1171( )-60.63-
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dados.

A tabela 4.10 apresenta os resultados dos indieadobtidos com os experimentos. O
indicadorA significa o percentual de abandono dos clientestddeexperimentos adotou-se a
mesma metodologia dos experimentos realizadosné® €o indicador € uma média de um
conjunto dez execucdes do modelo de simulacdo eamaggemente do gerador de numero
pseudo-aleatérios € o Unico parametro alterad@urAbs observacdes sobre os indicadores
na tabela 4.10: a medida que o percentual de abandA diminui ou aumenta o tempo
médio de espera na fila W, também diminui ou aumenta, isto ocasiona oscilagiies

indicador de nivel de servigp. Ja o percentual de ocupagéopraticamente nédo se altera.

Este experimento corrobora com uma série de trabalipresentados em [Mandeulbaum,
2005], que ressaltam a importancia em considegaeatdo da paciéncia do cliente quando na
modelagem das centrais de teleatendimento. O expetd adiciona ainda a questdo de
incluir na modelagem das centrais um comportamelt® clientes (a partir de fatos
evidenciados na base de dados). Este comportamesidientes, taxa crescente de paciéncia
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teleatendimento lidam com varios tipos de serviggpratica. A politica de roteamento de
chamadas baseada em habilidades € uma politiceeadahe aplicada neste contexto [L
"Ecuyer e Avyramidis, 2005], [Mazzuchi eWallace02]) [Koole, 2005], [Wallace e Whitt,
2006] e [Wallace e Saltzman, 2005]. Nesta subsegfié apresentado um experimento
aplicando a politica de roteamento baseado emidtedbds no modelo de simulagéo.

4.4.2.1 Defini¢cdes sobre politica de roteamento ba seado em habilidades

Os modelos analiticos para as centrais de telgatentb consideram apenas um tipo de
servico prestado pela central, vielebsecdo 2.3.4 Modelos “classicos” para auxilimenada

de decisaa Isto ndo reflete a realidade. As centrais prestanos tipos de servicos com
caracteristicas diferentes, como: atendentes dexhegada de chamadas, média de tempo de
atendimento. Modelos considerando mais que undigpchamada sao recentes [Whitt, 2002].
A capacidade de tratar varios tipos de chamadassata novas questdes ao processo de
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avalia-se um intermediario ou em ultima instanaia generalista. Caso ndo haja nenhum

atendente, o cliente serd encaminhado para fifeeitesdo-se o fator de bloqueio da mesma.

Veja o pseudo-algoritmo da politica de roteamergseada em habilidades apresentado na
figura 4.5.

No modelo de simulacdo a atribuicdo de rotear amaldas é responsabilidade do agente
do tipo DAC. Este agente interage com a fila anditaa posi¢éo e situacéo de clientes. Este
agente também conhece as escalas de trabalhootedatacas de cada um dos atendentes,
como por exemplo, suas habilidades e capacidades (W2 3...) para atendimento de cada
tipo de servico. Com estas informacdes este agexdkza o roteamento baseado em
habilidades.

nova_chamada = nowo [ewvento)
Se (todos atendentes estdo occupados)
entdno cliente & colocado na fila ou hlogqueado
Zendo
tipo_servigo = nowva_chamada. tipo_servigo
Se (edistem especialistas disponiweis para este tipo_serwvigo)
entdo roteia chamada para especialista (nova chawmada)
sendo
Se (existem intermedidrios disponiveis para este tipo_serwvicgo)
entdo roteia chawmada para _intermedidrios (nowva chamada)
gendo
Se lexistem generalistas disponiwveis para este tipo_servigo)
entdo roteia chamada para generalistas (nowa_chamada)
gendo cliente & colocado na fila ou blogqueado

Figura 4.5 Pseudo-algoritmo para roteamento baseaahchabilidades, adaptado de [Mazzuchi eWallace,
2004].

4.4.2.2 Estudo de caso

A resolucdo normativa N°. 57 da Agéncia NacionaEdergia Elétrica (ANEEL) estabelece
para as concessionarias de energia metas nos ndeeiservicos das centrais de
teleatendimento. Mais especificamente alguns tg@sentrais deverdo melhorar seu indice
de nivel de servico d&0,00%em 2005 par@5,00%em 2008 para que cumpram a norma da
ANEEL. Isto demonstra a demanda por eficiéncia.

Sob esta Otica uma central ficticia foi represemt@tbnsidere trés tipos de chamadss:
Comercial para informacoes e reclamac@sComercial para solicitacdo de servico€-e
Emergencial (casos de fios partidos, falta de emeatgntre outros). A tabela 4.11 apresenta
informacdes sobre o cenario atual da central. @bsgue o niumero de atendentes é maior
para o tipo de chamada sobre solicitacdo de serwgsto que ha uma maior demanda para
este tipo de servico. Da mesma forma existe umacppacao por parte da empresa em
manter os niveis de servico para as chamadas em&igealtos; mais altos do que o exigido
pelo 6rgdo regulamentador. O fator de bloqueiocadesttral € d&0 posicdes na fila.

Tabela 4.11 Parametros para representar o estudcade de um central de teleatendimento ficticibzatia
no estudo de caso com a abordagem de politicatéamento baseada em habilidades.

Tipos de chamadas Parametros
A | 4 s |
& - Comercial para informagdes e reclamagdes 6 charnadas/! min Smn | 38 30 s
B - Cormercial para solicitacio de servigos 10 chamadas/ min | Smin | &0 30 s
- Ermersencial 0.20 charnadas! min | 5 min 2 30s
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No atual contexto os atendentes do tipo A tém idoemuitas reclamacdes sobre a
indisponibilidade dos atendimentos emergenciaidizeido o modelo de simulagéo, avaliou-
se que os niveis de servico estdo da seguinte #xrma94,99%, 08 = 95,51% e Jc =
70,34% Sendo assim, o servico emergencial estd cam00%abaixo da meta d@5,00%
Uma possivel solucdo para este problema seriaatreis atendentes para que 0S mesmos
pudessem atender outros tipos de chamadas e uagpalitica de roteamento das chamadas
baseada em habilidades. Outra restricdo ¢ matdaale ocupacédo dos atendentes em torno
de 80,00% e desta forma o problema seria resolvido semratagbes de méo de obra
adicional. Para esta avaliagdo foram elaboradosnalg alternativas de distribuicdo de
habilidades envolvendo todos os atendentes deatemnarios. Estes cenarios representados
na figura 4.6 foram elaboradas visando avaliar gragfo dos atendentes de especialistas
(situacdo atual) até a condicdo onde todos sdorget@s (0S cenarios incrementam o
namero de atendentes seguindo esta caracteri€hie@enarios de 2 a 6 foram escolhidos sem
critério especifico, sdo sugestdes escolhidasgasiudo de caso. Ja o cenario 1 representa a
atual situacdo. Com estes cenérios de distribuacAmdelo de simulacdo foi utilizado para
verificar os impactos (analises do tipo “e se”) imuBcadoresW, edi..

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
af ' 34 '
38 'D j) D
A8 S]4] H:
60 % f WecE
% 427 Oaec
Cenario 4 Cenario 5 Cenario O []Bec
Oe
za‘f EB‘f Hc
47 OtBec
50
WM 15 '&
> 5 55 100

Figura 4.6 Cenarios de simulacdo com a distribuicioatendentes e habilidades por tipo de servigstado
pela central ficticia do estudo de caso.

A primeira andlise é quanto ao tempo médio de aspeffila, apresentada na figura 4.7. O
cenario 1 apresenta um tempo meédio muito alto. cEnério 2, com o treinamento de quatro
atendentes (dois do tipo A e dois do tipo B), aimédfre uma queda significativa, abaixo de
10 segundos. A partir do cenario 4 os tempos de aspeitodos os servicos ficam menores
que?2 segundos.

Outra analise é sobre os niveis de servico, apgatema figura 4.8. Da mesma forma que
o tempo médio na fila ha uma mudanca significatiwacenario 1 para o cenario 2, ou seja, 0
tipo de servico emergencial d®,34%vai para92,76%.No entanto este valor ainda néo é
satisfatorio para a meta da cent@5,00% Somente no cenario 4, em que foram treinados
mutuamente 20 atendentes € que o nivel de sertige&8,28% Outro ponto é observado
no cenario 6 em que o0s niveis de servico ficamxapaamente iguais com crescimento
marginal se comparado aos cendrios 4 e 5. Nestgicdndos 0s agentes sdo generalistas,
este fendmeno € denominado“Esource pooling” [Wallace e Whitt, 2006].
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Figura 4.7 Resultados para o indicador do tempo imélé espera na fila - Vém segundos, para cada um dos
cenéarios do estudo de caso utilizando a politicaaleamento baseada em habilidades.
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Figura 4.8 Resultados para o indicador de nivesdevico -d;, para cada um dos cenérios do estudo de caso
utilizando a politica de roteamento baseada em I#ues.

O cenério 4 parece ser a solu¢cdo mais adequada dieist demais avaliados, uma vez que
ele atende a todas as restricbes dos indicadosgmesenta menor custo (despesas com
treinamentos e salérios) em funcdo do numero delettes. Os resultados obtidos indicam
que existe um problema de otimizacéo a ser resolg@diantos atendentes e com que tipo de
habilidade devem existir para atender as restrigéesivel de servico. Em trabalhos futuros,
métodos classicos de otimizacdo podem ser aplicoksesultados da simulacéo orientando
para a melhor decisdo, uma mescla de técnicasplaigio efetiva do problema.
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4.4.3 Filas com prioridades e politicas de roteam#® baseada em custo
marginal e desempenho dos atendentes

Muitas centrais de teleatendimento oferecem ligagiatis (telefones do tipo 0800) para seus
clientes. O que € observado no Brasil, por exempdoa as concessiondrias de servigcos
publicos (saude, energia elétrica, agua e sanearbésico, dentre outros). CercaGfe00a
70,00 % do custo das centrais € gasto em pagamentosld@i@osae beneficios para os
atendentes [Koole e Mandeulbaum, 2002]. No entamds, centrais que oferecem ligagbes
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que este experimento pudesse ser comparado coras ocalbordagens e outros tipos de
modelos em futuros trabalhos.

Tabela 4.12 Valores por minuto para cada tipo denshda em um central ficticia idealizada para avgdia de
fila com prioridades e politicas de roteamento Harnadas.

Prioridade | Valor por Minuto Descricio
1 F$ 0,40 Chamada longa distdncia de telefone mavel
2 F$ 0,30 Chamada longa distdncia de telefone fixo
3 R$ 0,20 Chamada local de telefone midvel
4 F$ 0,10 Chamada local de telefone fixo

Nesta central existem quatro tipos de chamadasifitaslas quanto ao custo da ligacao.
Na tabela 4.12 sdo representados os tipos de digdgchamadas com maior custo, neste
experimento, possuem uma prioridade maior na derfrralistribuicdo da ocorréncia das
chamadas no experimento foi adotada como constagtealmente dividida para cada um dos
tipos de chamadas existentes, ou seja, para cadaada existe a probabilidade uniforme e
constante d&5,006 de que a chamada possa ser de um dos quatradgpossto. Em um
caso real esta distribuicdo deve ser avaliadaael@acom a série histérica de chamadas.

O modelo de simulacdo foi executado para o case (s&sn politicas de atendimento e
roteamento) para que os resultados e indicadorsspam ser avaliados. Na tabela 4.13 estéo
oS resultados do experimento (a mesma metodologiaredlizagdo dos experimentos
anteriores foi adotada). Existe uma coluna queesgmita o valor em Reais das chamadas de
acordo com seu tipo de custo e tempo de duracaml{eno tempo de espera na fila e o
tempo do atendimento). Outra analise apresentadaaéto a utilizacdo percentual dos
atendentes, este conjunto de dados é apresentatbo adamacteristica heterogénea dos
atendentes quanto ao desempenho no tempo de aggrididas chamadas. Além da média e
desvio padrdo do percentual de utilizagdo dos atéerd —, 0 maximo e 0 minimo também
estdo na tabela 4.1.3 apresentando o valor doatgndque teve maior e 0 que teve a menor
utilizacdo no conjunto de atendentes do caso base.

Tabela 4.13 Resultados obtidos com o modelo ddagdmi refletindo o funcionamento da central de
teleatendimento, incluindo os valores de custoligag®es e analise do percentual de ocupacao dersdentes.

Analise sobre percentual de
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ocupacio dos atendentes
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4.4.3.2 Politicas de atendimento e roteamento de ¢ hamadas para reduzir o
custo com ligacdes

Apresentado o caso base, trés alternativas panziremcusto foram propostas: estratégia de
atendimento utilizando filas com prioridades, roteato de chamadas baseado em
desempenho e roteamento de chamadas baseadommauginal.

Fila com prioridades

Politica: chamada mais cara é atendida primeirom@lelo de simulacdo até entdo
implementa uma fila com organizacao do tipo primelrente a entrar primeiro cliente a sair.
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Esta alternativa altera diretamente o indicadoredgo médio de espera na filaV- A idéia
por de tras desta alternativa é reduzir o tempfilandos clientes que fizeram chamadas com
a prioridade do tipo 1, 2,3... respectivamente.

A alternativa de prioridades apresenta um riscoéjaecaso de clientes com chamadas de
baixa prioridade n&do serem atendidos ou semprensarigrapassados” na fila por clientes
com chamadas de maior prioridade. Este tipo de femta com que os clientes de chamadas
de baixa prioridade tivessem um tempo médio deraspefila muito superior que os demais.
Para resolver este tipo de problema uma condic&omterno foi adotada. Na fila sempre que
0 tempo de espera de qualquer cliente com quatipeede chamada ultrapassa em até trés
vezes 0 tempo médio de espera na fila calculadogegitral, esta chamada recebe prioridade
maxima para que seja atendida o mais rapido pdsEiveprincipio o valor de trés vezes foi
estipulado por se imaginar um valor razoavel demspa fila. Posteriormente outros valores
podem ser avaliados, assim como sua influéncianddsadores da central.

Roteamento baseado em desempenho - RBD

Esta alternativa visa explorar a questdo advindaadacteristica heterogénea do grupo de
atendentes. No grupo de atendentes do experimedastera atendentes que sdo mais
eficientes quanto ao tempo médio de atendimentyurA s&at0,00% e outro5,00% mais
rapidos, existem também aqueles que nao possuem dgradesempenho no tempo de
atendimento.

A idéia desta abordagem é simples, sempre que haugkegada de uma chamada, esta
sera atribuida para o atendente com maior grauedentpenho. A figura 4.9 apresenta o
pseudo-algoritmo de roteamento.

Engquanto houver nova chamada
{
atendente selecionado = 0O;

max desewpenho = -1;
Para cads Atendente livre m faca

e e B Seip @ a0 R kR ucaempénduE:
entéao max desempenho = @, desempenho;

atendente selecionado = @

b
Atribua(nova cheamads, atendente selecionado) ;

Figura 4.9Pseudo-algoritmo RBD — roteamento baseadalesempenho aplicado no estudo de caso para
reduzir o custo total com ligagBes na central deatndimento.

Esta abordagem apresenta um risco, ela aumentéizagdio dos atendentes com maior
grau de desempenho. Os atendentes com maior deseongerdo, em média, mais utilizados
que os outros (trabalham mais). Durante as invegigs neste trabalho ndo se encontrou
nenhuma referéncia ou citacdo de caso pratico eenhquvesse diferencas de salario ou
beneficios para os atendentes com maior perceneialitiizacdo. Este fator deve ser
considerado em longo prazo, dado a alta rotatiedse pessoal nas centrais. A rotatividade
das centrais (mundial) esta em torno de 22%, sgndoem alguns ramos de atuagao este
namero chega a 50% [Sharp, 2003]. Acredita-se gizecarga de trabalho sem retorno para o
trabalhador possa ser uma das causas deste nivthtieidade.

Outro fator de longo prazo que acredita-se aconteoe funcdo da concentracdo de
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trabalho nos atendentes com maior desempenhovesindeste fato. Atendentes com menor
desempenho tem menor utilizagcdo. Desta forma, m@agQfo da central, a existéncia de
oportunidades para que os atendentes com menanplesko desenvolvam suas habilidades
e se tornem mais eficientes ndo sédo propiciadosgiarpolitica. Pelo contrario a politica foca
em reducdo de custos e sempre privilegia a utdizade atendentes com maior grau de
desempenho. Isto pode apresentar resultado em utm prazo, mas considerando um

horizonte de tempo maior a adocao desta politide péerecer outros tipos de riscos.

Roteamento baseado em custo marginal - RBCM

A politica RBCM é baseada na atribuicdo de chamadeaa os atendentes utilizando o
conceito de custo marginal. A meta desta alteraativornecer uma politica que considere a
natureza heterogénea dos atendentes quanto aessumenho no tempo de atendimento das
chamadas, mas que também considere no roteameétéigosrpara “balancear” a carga de
trabalho.

O custo marginal é o aumento de custo ocasionddgpeducédo de uma unidade extra de
produto [Dixit e Pindyck, 1994]. Em outras palayrasdica quanto custa cada aumento
unitario de producédo. A politica aqui apresentamladlaptada a partir do trabalho de [Barak
et al., 2000] em que o conceito de custo margingbrésentado e utilizado na alocacédo de
tarefas em um cluster de computadores. VidAdpéndice D - Algoritmo de alocacao de
tarefas em “cluster” de computadores baseado ndausarginal para maiores detalhes. A
adaptacao foi feita para tratar as diferentes teniaticas dos atendentes e alocar as chamadas
para os atendentes com o menor custo marginal neemto do roteamento da chamada.

O conceito do custo marginal adotado neste trablae em consideracdo a variacdo do
esforco de um atendente ao atender mais uma charSadafoco € uma busca por um
equilibrio geral da carga de trabalho de todosteadantes buscando minimizar a carga
maxima de atendentes com maior desempenho. Otaigoproposto em [Barak et al., 2000]
€ denominado dASSIGNU, para maiores detalhes vejaApéndice D — Algoritmo de
alocacéo de tarefas em “cluster” de computadoresdzalo no custo marginakste trabalho
propde uma adaptacdo do algorith®SIGNU. Para o RBCM uma chamada ¢ atribuida para
0 atendente com o menor custo marginal. Considere

. a=constante, 1 <a< 2;

- p; =carga de trabalho que a champaddicionara para a atendeitte

= carga de trabalho do atendeinémtes de receber a chamg@da

O algoritmo executa em tempo real atribuindo a @dajppara o atendeniecom o menor
custo marginal:
H; _ai Py

Um desafio para utilizacdo do algorittA@SIGNU nas centrais de teleatendimento é sobre
como mensurar a carga de trabalho e desempentaiatmentes. Como as centrais avaliam o
desempenho dos atendentes e qual é o valor agredmdmada chamada atendida? O
desempenho de atendentes ou grupos de atendem&geseateavaliado em conjunto com as
informacgdes de clientes atendidos [Sharp, 2003fa@alho de Sharp indica que € possivel
calcular o retorno de cada atendente ou grupoetgl@ntes medindo o tempo de atendimento
das chamadas e o numero de chamadas considerarmiiras ponto de vista de quao

(14)
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valorosas sao estas chamadas. Por exemplo, umeatengue atende poucas chamadas de
clientes importantes (grandes consumidores, panpba, provavelmente, agrega mais valor
a central do que outro que atende mais chamadasugoeurto tempo de atendimento para
clientes que néo trazem resultados para a org@uz&gguindo esta afirmacéo, duas foram
as variaveis selecionadas para representacaogiadmatrabalho:

«  Tempo de atendimento;
- Quantidade de chamadas atendidas;

Neste sentido a carga de trabalho ficaria “balasheepara casos, por exemplo, em que
atendentes que tivessem atendido poucas chamauaaltootempo de atendimento e para 0s
casos de atendentes que atenderam muitas chantniiadaa de casos mais simples (pouco
tempo de atendimento). Esta premissa foi adotaste nabalho. Este item é um ponto que
deve ser avaliado, pois a representacdo da car@yalsldho também pode envolver outros
itens como: motivacao do atendente, grau de caneageriéncia entre outros

Assumido este fato, para implementacdo do algoridimaoteamento baseado em custo
marginal - RBCM considere um conjunto canatendentes com as seguintes caracteristicas
conhecidas:

. I - capacidade em quantidades de segundos de atentdido atendenig
- I, - capacidade quanto ao numero de chamadas dceatend

Considere também que existe para cada chamadguwetss parametros:

. tj = quantidade segundos necessarios para o aterdicerthamada Valor
em principio ndo conhecido;

m = identificador da chamadavalor conhecido pois cada chamada representa
uma unidade;

Sendok um conjunto de chamadas atendidas pelo atendesii® instante; o total de
chamadas e o tempo total de atendimento sao, tesmeente, definidas por:

el = K (15)

mit
1K

< = th (16)
i=o0

Outra caracteristica da proposta de Barak et al.c@pacidade de tratar caracteristicas
heterogéneas quando se considera a carga de trapatlexemplo, no caso de computadores
sdo consideradas memoria e capacidade de procedgsarRara o caso dos atendentes um
tratamento analogo deve ser aplicado para posaitaliinsercdo na expressao (14) das duas
caracteristicas: quantidade de chamadas e o teenggadimento das chamadag,er )-

Para o algoritm@ASSIGNU a funcéo deve referenciar a carga de uma dad&tesdstica
que pode ser expressa pela: quantidade utilizaddidi por sua capacidade (utilizacdo
méxima). Sendo assim a expressao (14) poderig@aserita com seguinte funcdo objetivo:

it Tmie ety e

r_. r_. r.. r ..
Mln|H|J :(a mi —a m|)+(a cl —a C|)

(17)
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Para a caracteristica tempo no atendimento dewersigecer sua capacidadg , neste

sentido adotou-se o0 caso em que o atendente eEbE@% do tempo de sua escala de
trabalho realizando atendimentos (considera-sdaylgs os atendentes trabalham em escalas
com 0 mesmo numero de segundos), isto represeateapacidade plena. Quanto a questao
da capacidade para o numero de chamadas atendigaé algo que € tratado pelo proprio

algoritmo que armazena o maior numero de chamadasplcando-o por dois, esta
avaliacdo do maior numero de chamadas acontecemuwsentos de roteamento das
chamadas, ou seja, a cada atribuicdo este vadmista.

A figura 4.10 apresenta o pseudo-algoritmo. O mnat#o descrito para 0os casos das
caracteristicas heterogéneas é apresentado. Daanf@msna também é mostrado a abordagem
que utiliza o custo marginal. Em principio o algmo € o mesmo apresentado em [Barak et
al., 2000], no entanto, as adaptacdes discutidasnfanseridas para o caso do processo de
roteamento de chamadas para os atendentes nasscdptteleatendimento.
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apresenta o maior desvio padrdo quanto ao perd¢efaguatilizacdo dos atendentes. Quando
comparado o valor do percentual do atendente coior malizacdo e o de menor utilizagao
existe uma diferenca del%,000. Os atendentes com maior desempenho trabalham, em
média, mais que os outros. Durante a realizacate dexbalho ndo se encontrou nenhuma
referéncia ou citacdo de caso pratico em que heawtiferencas de salario ou beneficios para
0s atendentes com maior percentual de utilizacddesempenho. Conforme esperado esta
abordagem direciona a utilizacdo dos atendentesncaior desempenho quanto ao tempo de
atendimento.

Tabela 4.14 Resultados obtidos com o modelo ddaspdm utilizando as alternativas propostas inclsi o
valores de custo das ligages, indicadores e amalis percentual de ocupacgéo dos atendentes.

Indicadores da Central Analise iuhre percentual de
ocupacio dos atendentes
. Custo Total . Desv. .
Alternativa Economia Maior | Menor
_ - W, - B- - T - ()
utilizada Chammawdas %) B - (%) | W, - (3) |- (%) | A - (%) Pa:ir.lg‘g}en - (%) | v- (%)
Atual 12.764 50 0,00 0,00 F05 | 9414 0,00 02 75% 1.34% |94 58% |90,18%
Fila cormn
prioridades 12627 71 1,08 0,00 719 | 9452 0,00 o2 .80% 1.32% |94 B2% |90 28%
RED & Fila com
prioridades 122652 59 4,18 1,00 615 | 95 58 0,00 591, 16% 4 87% |95 40% |85 24%
RBCM e Fila
com prioridades | 12.314 00 3 hE 0,00 5084 | 9772 0,00 92.31% 121% |94 49% |89 51%

A abordagem de custo marginal apresenta o mai@ dir servico dentre as demais. O
desvio padrdao do percentual de utilizacdo dos atdrd e tempo meédio de espera na fila
também sdo os menores. Quanto ao indicador cusioctim as chamadas a diferenca entre
esta abordagem e o roteamento baseado em desenfipenhoom uma diferenca diaria de
R$61,41ainda sim gerando um economia diaria-&$ 451,00.

Apesar da alternativa de filas com prioridades d@presentado a menor economia na
reducdo de custo com as ligacOes sua potencialm@oleleve ser ignorada. Para o caso da
central ficticia simulada o tempo médio de espaxdfila € pequeno e observe que esta
alternativa pouco alterou o indicadat(na verdade este indicador até aumentou). Masgara
caso de centrais em que o tempo médio de espefitarfar maior, acredita-se que esta
alternativa deva ser mais significativa do que emals, visto que ele ira reduzir o tempo de
espera na fila para os clientes com maior custehdenadas. Outros experimentos neste
sentido deverao ser realizados.
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5 Conclusdes e comentarios

Nesta dissertacdo a abordagem de simulagédo bassadsstemas multiagente foi adotada
para representar as centrais de teleatendimentag€udes, suas interacoes e a representacao
de seus interesses, dominios de conhecimento &vobjéoram explorados. A viabilidade da
adocéo deste paradigma foi verificada através de s#ne de experimentos que buscaram
atestar a eficacia do modelo. Além disto, situag@psoposi¢coes observadas no dia a dia das
centrais foram incorporadas e tratadas pelo modelmonstrando sua flexibilidade quanto a
aderéncia na complexidade operacional existenteardsais.

Como pode ser observado o modelo possui uma repaege que segue uma abordagem
do tipo ‘bottom-up em que o comportamento de atendentes e clienmipementados como
agentes, influenciam o comportamento geral dometelal abordagem em modelos de
simulacdo néo foi encontrada na literatura. Oslta$ns aqui apresentados solidificam esta
proposta de representacdo como uma alternativagparaa de engenharia de servicos que
busca o estudo de questbes como qualidade decereficiéncia nas centrais.

Os resultados expostos foram derivados, inicialmaie comparacoes:

- Comparagdo com modelos analiticos do tipoldng’, os resultados foram
apresentados nas tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 e indmanexemplo, uma diferenca
percentual para o indicador de nivel de servicode 1,39% para o modelo
M/M/108/10que € o que mais se assemelha ao ambiente rezmissis;

- Comparagao com um caso real em que um dia de gidautai realizado. Uma
diferenca percentual para o indicador de nivel etgico - de 1,38% foi
obtida.

Apos estes resultados comparativos o0 modelo delajdm foi estendido para demonstrar
sua capacidade em lidar com questdes reais dasisat teleatendimento.

O comportamento de clientes relativo a taxa deépa@ crescente em um mesmo dia e
tipo de servico foi “minerado” de uma base de dadime subsecdo 4.4.1 - Simulacdo do
abandono e o comportamento de espera dos clieRaas a abordagem baseada em agentes
este comportamento é implementado de forma nattwaiportamento particular real de um
grupo de clientes, no modelo se transformou em amportamento particular simulado de
um grupo de agentes), 0 que para outras abordagelesrepresentar um desafio. A insercao
deste comportamento nos agentes do tipo clientesedtizado com intuito de avaliar seu
impacto nos indicadores de desempenho da centratldatendimento. Foi avaliado um
estudo de caso que, dependendo da configuracdacapwal da central, a desconsideracdo
deste comportamento pode ocasionar erros7gg0%no indicador de nivel de servigo -
Este aspecto é importante e deve ser considerachod@agem das centrais.

Um estudo de cassubsecao 4.4.2 Roteamento baseado em habilidagpessentou as
capacidades do modelo em suportar o processo dadéoe decisdo. Pela utilizacdo do
modelo, e de forma empirica, foi possivel expertareniferentes cenarios partindo das
classicas perguntas “e se”. A correlacdo entrecaattires de desempenho da central foi
demonstrada alterando-se, por exemplo, as hab#eddds atendentes. A resolugcdo de um
problema em que desejava-se aumentar o nivel desata central sem a contratacado de
mao de obra adicional (atendentes) foi tratadadessama politica conhecida na literatura
(roteamento baseado em habilidades).
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Finalmente, ngubsecéao 4.4.3 Filas com prioridades e politicasaeamento baseada em
custo marginal e desempenho dos atendent@sexperimento foi apresentado para resolver
outro tipo de problema das centrais. Um aspecto@®uais 0s gestores das centrais devem
lidar no dia a dia é o custo. Neste experimente fsto foco. Estratégias de atendimento e
politicas de roteamento foram propostas visandaiziedim dos custos das centrais de
teleatendimento, o custo com as ligacbes. Mais wea 0 modelo apresentou sua
flexibilidade e foi possivel, por exemplo, adaptar algoritmo, que € utilizado para alocacéo
de tarefas emclustef de computadores (utiliza o conceito econbmicocdsto marginal),
para que este fosse utilizado no roteamento de adasn O modelo apresentou um resultado
que significaria uma reducad,20%nos custos diarios com chamadas pagas pela central

5.1 Trabalhos futuros

Considerando a flexibilidade do modelo de simulagaseado em sistemas multiagentes ha
um grande potencial de trabalhos futuros.

Um primeiro ponto sugerido é a simulacao de centtae fazem chamadas para os clientes
Ou mesmo centrais que sao mistas, ou seja, ceqtraitazem e recebem chamadas (o modelo
de simulacdo apresentado neste trabalho considateais com caracteristicas de chamadas
entrantes).

O agente cliente descrito no modelo oferece v@@ssibilidades de trabalhos futuros.
Importantes desafios estdo relacionados aos coampentos de paciéncia e religacdes
[Koole, 2005]. Conforme apresentado na subse¢d&ol Simulacdo do abandono e o
comportamento de espera dos clientesmodelo ofereceu suporte para simular um
comportamento especifico de um grupo de clientete Eema é multidisciplinar e deve
envolver a colaboracdo de outras areas de conheitinma busca de sua compreensao e
explicacdo. Acredita-se que o0 modelo apresentawpdades para este tipo de trabalho.

Considerar questdes sobre o agente do tipo atendgmt aspecto a se explorar é sobre a
rotatividade de pessoal, um problema real par&atsais [Sharp, 2003]. Este € um problema
de longo prazo, algumas proposi¢des de estudo séo:

- Simular as paradas e intervalos programados paateasgentes. O modelo ndo seria
orientado para a qualidade e eficacia, mas sinmtade para a realidade;

- Simular o aumento do percentual de utilizacdo derdac com a experiéncia ou
diminui¢cdo da variancia do tempo de atendimento a@xperiéncia,

- Simular a rotatividade nas centrais de teleatenalione estratégias para o problema de
tomada de deciséo sobre contratacdo de méao de obra.

Outro ponto € melhorar e desenvolver os algoriteh®salocacdo das chamadas para os
atendentes no agente do tipo DAC. Uma idéia serimmha da aprendizagem de maquina, por
exemplo: um conjunto de politicas de roteamentari@sidisponivel e este agente teria a
capacidade de aprender com base na experiéncidajuara ou outra politica é recomendada
visto uma situacao na central, como seria o casmupico de demanda de clientes. Assim, o
DAC, receberia algumas diretrizes e metas estadalke@elos gestores da central e agiria
adaptando suas funcdes para prover os resultagddstprminados.

Os resultados obtidos no estudo de casose@giio 4.4.2 - Roteamento baseado em
habilidades indicam que existe um problema de otimizacdo a reeolvido. Quantos
atendentes com que tipo de habilidade devem exata atender as restricbes de nivel de
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servico. Métodos classicos de otimizacdo podenagkrados aos resultados da simulacao
orientando para a melhor deciséo.

5.2 Comentarios

A implementacdo com &warmse deu de forma natural. O paradigma de agengsme
respectiva implementacdo r8warmadapta-se ao conceito do ambiente sdcio-técniso da
centrais em que clientes e atendentes (modelados agentes) interagem. Acredita-se que a
introducdo de novas caracteristicas e ou compontane0s agentes, tais como religacdes,
absenteismo dentre outros também possam ser satanodificuldades de implementacao.

Ainda quanto a implementacdes, outro ponto é &at#o doSwarm no que se refere a
sua capacidade de apresentacdo da simulacdo eno texap O Swarm possibilita a
apresentacdo de varios tipos de graficos e ambieate espaco bidimensional. Esta
capacidade fortalece a potencialidade do modelotqua configuracdo de cenarios e
apresentacao de resultados para analises do tges."e

Uma questdo foi apresentada cepitulo 3 - Modelo de Simulacdo de uma central de
teleatendimentanas sua resposta esta além do escopo deste trahajbestao é:

- Existem casos em que os agentes formam organizacé®s capazes de aprender de
forma coletiva?

Acredita-se que haja indicios sobre efeitos decamae formas coletivas relacionados a:
absenteismo dos atendentes, aumento na taxa dedkementre outros. Este é um tipo de
trabalho que, provavelmente, terd propriedadesidisdiplinares e devera envolver estudos
de caso e pesquisas de campo para seu esclareciment

Na subsecéo 3.4.1 - Simulagao do abandono e o comperito de espera dos clienfes
descrita uma atividade de andlise de dados em qumnportamento de taxa crescente de
paciéncia em um mesmo dia e para um mesmo tiperd&as foi descoberto e apresentado.
Técnicas de mineracdo de dados e descoberta decim@mto devem ser aplicadas nesta
base. A descoberta de outros comportamentos odgsmdéo contribuicbes em direcdo ao
entendimento da dinamica das centrais e podemiseiaslas no modelo para que seu
entendimento seja compreendido sob a perspectiiapieto nos indicadores das centrais de
teleatendimento.

A proposta de roteamento baseada em custo mappdalia ganhar um forte argumento.
De acordo com os experimentos realizadosat#@io 4.4.3 - Filas com prioridades e politicas
de roteamento baseada em custo marginal e desempbrg atendentessta politica de
roteamento apresenta o menor desvio padrao e ndérognca no percentual de utilizagcéo
dos atendentes. Acredita-se que esta politiczadii no longo prazo diminuiria a rotatividade
de pessoal e também o custo de operacédo das sdntrsio com demissdes e desligamentos)
0 que justificaria a longo prazo sua utilizagddugar de outros tipos de politicas focadas em
custo, como por exemplo, orientadas a desempershatdndentes.

Ainda sobre o tema da sec¢gecdo 4.4.3 - Filas com prioridades e politicagateamento
baseada em custo marginal e desempenho dos atesdeais experimentos devem ser
realizados. Estes experimentos devem avaliar outnaiguracbes de diferentes centrais,
permitindo assim entender, demonstrar e justifecattilizacdo de cada uma das estratégias
apresentadas na referida segéo.

O tépico politicas de roteamento é um item relevauais centrais e pode ser tratado ndo so
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com a proposicao de novas politicas de roteamenuahamadas. Alguns trabalhos comentam
sobre o roteamento de chamadas em centrais ddetel@aento virtuais em que suas
unidades fisicas séo transcontinentais [Mandeulb2@@5]. Estratégias de roteamento para
estes e outros casos podem ser explorados no naelslmulagéo.

Outro ponto € sobre a implementacdo do agentergegte ndo foi implementado neste
trabalho. Este ponto, em particular, ja esta seratado pela equipe que também ajudou a
desenvolver este trabalho. Técnicas como coordendelscendentes e busca tabu ja estédo
sendo avaliadas na implementacao deste agente.



Apéndice A — Diagrama de classes do modelo

Customer

-aciualMoment ; Object

-patience - Integer

-blockedMumber © Intager

-increasePatienceBehavior | Boolean

LinstantinClueue - Integer

-timelnit ; Integer

-abandonBehaviour : Integer

-memonyWWaitMoments | Object

-memonyAbandonfoments : Object

-memonyEoodSenice | Integer

+getictuallniialDemandiMoment() : Integer

HgetictualTypeCode() : Integer

+setAciualDemandMoment]in ahoment : Object) | Object

+ogetdctualDemandioment() : Object

+gelPatience() @ Integer

+setPatience{in aPatience'vYalue : Integer, in aTolerancetalue : Decmal, in aServiceType © Integer) : Boclean
HoetCustomerTimaUnit() - Integer

+setCustomer Timelnit(in aCustomerTimalnit © Integer)

+getdbandonBehaviour]) - Integer

+setabandonBehaviour(in anAbandonBehaviour | Integer)
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Forecast

-customerCuantity ;- Integer
-armivalCuantity ; Integer
HlastDemandhoment : Integer

-costTypes @ Integer

+gefiCusiomerQuantity() ; Integer

getdrrivalQuanting) | Integer
+generateCustomerList{in customerChy © Integer, in aTimelnit : Integer, in anAbandonBehaviour - Integer) : Object

+HgeneratePoissonCustomerDemand(in amivalQty, in aSeed, in anOccurRate, in anlnterval, in serviceTypeCode) - Object
+setCostTypes(in aCosiTypes | Integer)
+oetCosiTypes() © Integer




Cueue

queuelist @ Object

-inputCuantity : Integer

FoutpuiCiuantity ; Integer

askedSarviceQuantity | Object

lactualLength ; Integer

-goodWarTimeFactor ;| Integer
goodWaltTimeAccomplishedMumber ;| Object
blockingFactor ; Integer

FblockingMumber @ Object

HotalBlockingMumber : Integer

-abandonMumber - Object

HtatalAbandoniumber ; Integer

FeervicaTypahumber @ Integer

HimeByCosts @ Object

lFwaitTime : Object

-serviceDist | Object

Himelnithodel : Integer

+addOueuelastSBRIin aCustomer @ Object)
+removeClusueFirstSBRI)

+print CueweCrderByCosts()
+searchinCueueServiceCodeType(in codeType | Integer) - Boalean
+negotiateWithCustomersinQueue )
+aetSeniceDistributor(in anObject)
+getServiceDistributon) - Object

+getClueuelist() ; Object

+aetiWaitTimea(in serviceType : Intager) : Decimal
+getServiceTotalTime() : Decimal
+getblockingFacton) - Integer

+setblockingFactor(in anObject, in anFactor ; Integer)
+aathlockingMumber(in anObject, in serviceType @ Integer) @ Integar
+gethlockingMumber) - Integer
+getGoodWaitTimeFactor() @ Integer
+zetGoodWaitTimeFactorin anFacior | Integer)
+getActualLength() © Integer
+changeCustomerPeositionOnQueus()
+gethskedServiceQuantity(in serviceType) | Integer
+getGoodServicecocomplishedMumberiin serviceType) | Integer
+getServiceAccomplishedMumber) | Integer
+getAverageServicas\Work Time() : Decimal
+getTimeByCostType(in aCostType - Integer) : Long

Service

LactualService Time : Long
-serviceFinishedEstimated Time - Decimal
Swork Time - Long

~work TimeByPeried @ Long
FnumberOfCalls | Integer
LnurmberOfCallsByPeriod - Integer
=timeWithoutinterval - Integer
-skillMumber © Infeger

-aciualskillMumber © Integer

-skillsmray - Chbject

-performance | Decimal

+isAvailablel) | Boolean

sgethctualServiceTimed{in serviceTime : Long, in curreniTime : Long) : Long
+oetServiceFinishedEstimated Time() : Decimal

+getPerformance() | Decimal

+getWorkTime(in serviceTime - Long, in currentTime : Long) : Long
HgelWorkTimeByPerlod(in serviceTime : Long, in currentTime : Long) - Long
+gethumberSfCalls() @ Integer

+getilumberCfCallsByPenod() | Integer

+getTimeWithoutintervall) - Integer

+aetSkilllin skillLevel | Integer) | Intager

+addSkill(in skil Code : Integer)
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ServiceDistributor

-serviceTotal Time © Double
-serviceTotalMumber - Long
-timeSeed | Object
-meanTime - Ohject
LearvicaTimeGenerator | Object
HimeDist - Cbject
-informWaithoments ;| Ohbject
-busyServicesList : Object
-busyServicelndex : Object
-idleSenvicesList ;| Object
LidleSenvicelndex - Object
-distSeniceMumber ; Integer
-timeByCosts | Object
LekillMemoryofServices © Object
-skillNumber : Integer
-SKIICSY © Object
-timalinithodel @ Integer
-maxMumberOfCalls @ Integer
~routeMode | Integer

+HsthereServicafvailable() : Boolean

HgetServiceTimelin serviceType @ Integer) : Long

+setService(in skillCode | Integer, in aCostCode : Integer) : Boolean
+yenfyService() | Boolean

+geiServiceTotal Time() : Decimal

+gelServiceTolalNumber() : Lang

HgetServicaNumber() | Integer

+setServiceNumben(in serviceNum - Integer, in fidame : Object)
+gettverageWorkTime() : Decimal

+priniLitilizationByService(in aFile : Object)

HzetTimeSeed|in seed - Decimal, in serviceType - Integer)
+oetTimeSeed(in serviceType - Integer) | Decimal

+setRouteModelin aRouteMode | Integer)

+oeiRouteidode() © Infeger

+sethMeanTime(in mean : Decimal, in serviceType @ Integer)
HgetheanTime(in serviceType : Integer) : Decimal
+setWaithMoments(in inform : Integer, in serviceType : Integer)
+getWaithMomentsiin seniceType | Integer) : Integer
+printskilMemonyofServicas()

+updateMemaory(in aService | Object, in anDperation : Char) : Boclean
HeearchSenicaBySkilllin skillCade - Integear) | Object
+searchSeniceBySkillAndPerformancelin skilCode : Integer) : Object
+searchSeniceBySkillAndMarginal Costiin skilCode © Integer, in aServicaTime : Long) - Object
+gelTimeByCost Typea(in aCostType © Integer) : Long

84



85

Apéndice B — Base de dados e programas utilizados

para obtencao de resultados

Descritivo da base de dados

CREATE

TALELE [calls] |

[vru+line] [char] (&) MNOT NULL ,
[call id] [char] (5) HOT NULL |
[customer id] [wvarchar] [12) NULL
[priority] [char] (1) NULL ,
[type] [char] (2) NULL
[date] [smwalldatetime] NULL ,
[vru _entry] [smalldatetime] HNULL ,
[vru_exit] [swalldatetime] NULL ,
[vru time] [int] MNOULL ,
[q _start] [smalldatetime] NULL |
[q exit] [swalldatetime] NULL
[g_time] [int] MNULL ,
[outeowme] [wvarchar] (7)) NULL
[zer start] [swalldatetime] NULL ,
[zer_exit] [swalldatetime] NULL ,
[zer time] [int] NULL ,
[server] [wvarchar] (255) NULL ,
CONSTRAINT [PK calls] PRIMARY KEY
[

[vru+line],

[eall id]
b

Amostra da base de dados

vru+line |r_"u.!. 1_ad ||:u_-|tnu'rr|=r_'.i.d priority |t Tpe ||:!u.te vEu entry
BADIOL 33116 S664451 2 F5 1999-01-01 00:00:00 1992-01-01 00:00:00
_J&ADIGI 3F1LT o o F35 1995=01=01 D0:00:00 19959-01-01 DO0:349:00
AAD101 35118 ZTIITEET 2 ] 1925-01-01 00:00:00 19253-01-01 0&:55:00
RAD1D1 33118 o o 2] 1999-01-01 00:00:00 1992-01-01 07:41:00
|AADIGI 33120 o =] F3 1395=-01-01 00:00:00 1935-01-01 D8:03:00
RADIOL  331E1 o o F3 1925-01-01 O0:00:00 1925-01-01 08:18:00
_-lADIDL 33igz o ) ] 1995-01-01 00:00:00 1999-01-01 O00:28:00
wru_exit VIu_time g Start o exit 0_time outcome
1995-01-01 00:00:00 5 1999-01-01 00:00:00 1999-01-01 00:03:00 153 HANG
"|1595-01-01 00:34:00 11 159959-01-01 00:00:00 1995-01-01 00:00:00 O HANG
"|1595-01-01 06:55:00 & 15999-01-01 06:55:00 1955-01-01 06:55:00 17 AGENT
"|1595-01-01 07:41:00 10 159959-01-01 00:00:00 1995-01-01 00:00:00 O AGENT
"|1595-01-01 0s:03:00 10 159959-01-01 00:00:00 1995-01-01 00:00:00 O AGENT
"|1999-01-01 0s:18:00 9 19959-01-01 00:00:00 1995-01-01 00:00:00 O AGENT
"l1999-01-01 0s:28:00 10 1999-01-01 00:00:00 1995-01-01 00:00:00 O AGENT
Ser sStart Ser exit Ser_ time [serwver
15295-01-01 00:00:00 19299-01-01 00:00:00 O IO SERVER
1995-01-01 00:00:00 19299-01-01 00:00:00 O o SERVER
1999-01-01 06:55:00 1999-01-01 06:56:00 54 MICHAL
19993-01-01 07:41:00 1929-01-01 0O7:44:00 208 BEASCH
1995-01-01 08:03:00 19299-01-01 0OS5:05:00 107 MICHAL
1995-01-01 08:158:00 1999-01-01 05:23:00 275 ELZavw
1999-01-01 08:28:00 1999-01-01 05:30:00 /102 EhLZhv
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Programas para obtencao de resultados e padrbes Q5 (Structure
Query Language)

/%00 conjunto total de chamadas quantos clientes
fizeram mais de uma chamada para & central

de teleatendimento? */

SELECT custower id, COUNT(*] as CHAMADAS

FROM dbo.calls

WHERE customer_id <> '0'

GROUF BY customer id

HAVING COUNT (%) =1

CEDER BY 2 DE3C

select CHAMADAS, COUNT(*) A3 CLIENTES

FROM (3ELECT customer_id, COUNT(*) asz CHAMADAS
FEON dbo.calls

WHEEE custower id <= '0¢

GROUF BY customer id

HAVING COUNT(*) =1) AS T

GREOUP BY CHAMADAS

CQEDER BY 1,2 DESC

J* Do conjunto total de chamadas quantos clientes
fizeram mwais de wea chamada para a central de
teleatendimento? */

SELECT customer id, COUNT(*] as CHAMADLS

INTO Cliente _maior Chamadas

FRON dho.calls

WHERE customer id <> '0f

GROUP EBY customer_id

HAVING COUMT (%) =1

select customer id, count(®] AS abandono
into cliente abandono

FRON dho.calls

where customer id in (SELECT customer_id
FROM Cliente maior Chamadas)

and outcome='HALNG'

group by customer_id

select perc abandono,count (7] as clientes

from [(3ELECT a.customer id, CHAMADASZ,

abandono, [ (shandono®100) /CHAMADAS) a5 perc_ sbandono

FROM dbo.Cliente maior Chamadas as c,cliente sbandono as a
where o.custower id=a.customer id jas €

group by perc shandono

order hy 2 deszc

/*0os clientes com algum evento de abadono,
gquantos sbhandonaram mais de uma veg? */

gelect count|®) from cliente abandono

where abandono > 1

f*3e eles abadonaram mwais de uma vez, eles
shandonarsaw enguanto solicitswvam o meswo servigo? +/



select a.customer_id, a.sbandono,c.tybe,
count (7] from cliente_sbandono &, calls o
where o.customer_id= a.customer_id

ancd o.outcome=" hang'

and a.abandono > 1

group by a.customer_id, &a.abandono,c.type
—=hawving count(*] > 1

arder by 1

S *Dos clientes com reincidéncia de abandono como
foi & "paciéncia™ para cada chamada? N&o ha padrio,
o1l & paciéncia foi reduzida ou auwmentada com o
tempo? v,

gelect a.customer id, a.sbandono a2 sbandono total,
o type, monthic. [date] jas wes, dav (e, [date] | asz dia,
o _time, counti®] as abandono service

into abandon servicetype

from cliente sbandono a, calls o

where c.ocustower id= a.customer id

and o.outcome="hang'

and a.abandono > 1

group by a.custower id, a.sbandono,
o.type,month(e. [date] |, day(c. [date] ), q_time

order by 1

f#***##***##**##***##***##***#****#t***#t***##***##**#****##***##***##

—-Programa que avalia o crescimento crescente de paciéncia dos clientes
#w****w*w**w***w*w**w*w**w****w****w*w**w****w****w***w****w*w**w*w*#w;

TSE SINUCT
GO

—— Declaragéo de wvaridveis para armazendas os valores retornados pelo FETCH.
DECLARE

@custnmer_id warchar (12,
@custnmer_id_ANT warchar (12) ,
@abandono total int,

ftype char(2),

Btype ANT chariz),

[Ame= int,

@mes LNT int,

fdia int,

Bdiz ANT int,

Bo time int,

[Bg time ANT int,

Fakbandono service int,

[fcont int,

[fcontdX int

LDECLARE &k cursor CURSCOR FOR
ZFELECT * FROM shandon_servicetype
ORDER BY 1,3,4,.5

OFEN &b cursor
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FETCH NEZT FROM ab_cursor
INTO Bocustower id, Babandono total Btype |
Bres, Bdia, Bg time, @abandono service

SET Beoustomer id ANT = (customer id
SET Btype ANT = Btype

SET Brwes ANT= Bues

SET Bdia ANT = Bdia

SET Bg time ANT = Bg time

SET fcont=1

SET Bocontlii=0

-— bvalia @@FETCH_STATUS para werificar se existem mais linhas a serem avaliadas
WHILE [EFETCH STATUSZ = 0
BEGIN
IF [ [(Beustomer id ANT <> Boustomer id) OR
[Btype ANT <> Btype] OR
[Bmes ANT <> [mes) COR
[Bodia ANT <> Bdia))
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Apéndice C — Consideracoes sobre simulacao

Alguns modelos s&o utilizados no processo de tomdeladecisdo nas centrais de
teleatendimento, essencialmente modelos simbohoagditicos. Estes modelos apresentam
algumas limitagbes dada a complexidade operacioeaénte das centrais. A simulacdo é
uma técnica aderente para solucdo destas limitd¢Oesuyer e Avyramidis, 2005]. Este
apéndice apresenta alguns conceitos, vantagensndagens e tipos de simulacao.

Introdug&o aos modelos de simulacao

A palavra modelo € um termo utilizado em variasagrele conhecimento: estatistica,
computacdo, engenharias, dentre outros. Com urda wisunda da Pesquisa Operacional o
termo modelo é empregado em abordagens para résollg problemas na tomada de
decisdo. A figura C.1 apresenta um esquema comos\@assos que pode ser utilizado na
criacado de modelos [Goldbarg e Luna, 1999].

Existem varios tipos de modelos, eles podem sssifiegados em [Perros, 2003] :

i) Analogos (exemplos: sistema de fluidos utilizazhoya representar o trafego
urbano)

i) lcbnicos (exemplos: mapas, prototipos de cad&stre outros) e
iil) Simbdlicos (exemplos: equa¢cdes matematicasoftwares).

Um modelo de simulacdo € usado, na vida real, gstradar sistemas ainda nao existentes
ou sistemas em que ndo ha viabilidade de confi§orag alteracdo de suas caracteristicas
(exemplo: configuracdo de maquinas e equipamentosuma fabrica, nova forma de
atendimento em um banco dentre outros). Normalmeriteo do estudo da simulagédo esta
em quantificar indicadores de desempenho do siseemaliar o grau de influéncia de suas
variaveis de entrada nestes indicadores. Tipicaanembddelos de simulacédo sdo simbalicos e
estocasticos e via de regra desempenham papeltanfmmpara o processo de tomada de
decisdo em seus varios niveis (estratégico e JaMmdelos de simulacdo podem também ser
classificados em: a) continuos (depende de vasayee assumem valores em um dominio
continuos tais como o conjunto de numeros reaisfliscretos (depende de variaveis que
assumem valores pertencentes a um dominio de saforéos, nimeros inteiros) e b)
estaticos (0 modelo néo varia ao longo do tempo)iodmicos (0 modelo é capaz de
representar sua evolugao ao longo do tempo).

Valor agregado dos modelos de simulacéo

Os modelos de simulacdo sdo capazes de trazeragregado para os usuarios que fazem
uso destes para tomada de decisdo. Os seguintss ptelem ser citados neste sentido
[Chung, 2004]:

- Entendimento claro e detalhado sobre a operac&isttona: alguns sistemas sdo em
esséncia complexos, ou seja, seu estudo e compréssduito dificil sem o
entendimento de seus componentes ou subsistemas éngeracdes. Como exemplo
imagine um sistema de transporte logistico multiaho@odoviério, ferroviario,
maritimo e aeronautico). Para estes tipos de sistemmodelo dinamico é essencial
para entendimento claro de seu funcionamento.

- Criacao de métodos de operacédo e/ou politicasildgaedio de recursos para melhorar
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o desempenho do sistema: mesmo quando ja exiséaigmdimento do sistema, ainda
sim pode-se adicionar melhorias ao mesmo. Alguraasogortunidades de melhorias
estdo relacionadas a alteracdo nas formas de é@pemg mesmo nas politicas de
utilizacéo de recursos. Como exemplo em um sistegiastico multimodal avalia-se a
programacao, controle e utilizacdo dos recursos|eioos.

Formulacdo do
problema

Construgdo do Modelo
F Inicial

Simulacgio do

Modelo ‘\*
Validagdo do Modelo

lg—
)
Utilizacao do modelo e ]

avaliagdo de
alternativas de solugao
para o problema

Utilizacdo e
manuten¢io do Modelo

Figura C.1: Esquema com macros passos utilizadorizg&o de modelos para processos de tomada de
decisdo, adaptado de [Goldbarg e Luna, 1999]

- Teste de novos conceitos e seus impactos antesedag@o destas na pratica: quando
0 sistema ainda ndo esta em execu¢do ou mesmaonmemigdo a simulacdo € uma
ferramenta que auxilia na avaliacdo de impactosaso de sua ado¢do ou mesma ha
proposicdo de novas formas ou conceitos. Novamamtsistema logistico pode se
implementar um conceito de maximar o uso de lifea®viarias, no entanto qual o
impacto desta alteracdo no tempo de entrega palgentes, por exemplo.

- Obtencéo de informacdo sem causar impactos acfusrtiento do sistema real: ainda
no exemplo citado no item acima € possivel obtiErimacoes da referida alteracéo
com nenhuma afetacéo no sistema vigente.

- Facilidade de uso e construgcdo: modelos de sinulagimalmente possuem
requisitos analiticos menores do que outros tigotdnicas utilizadas na construcao
de modelos simbdlicos. Com o advento da simulac@mpatacional e com
ferramentas especificas para construcdo de modeloscessidade de profundos
conhecimentos analiticos tém facilitado a dissegéioadesta técnica entre usuarios.
Um breve resumo sobre a historia da evolucdo dalag&o pode ser encontrada em
[Sawhney et al., 2003].

- Realizacdo de experimentos em tempo reduzido: noremée os modelos de
simulacdo sao implementados computacionalmenteliagda@s que poderiam levar
muito tempo na pratica com o modelo de simulacadepo ser realizados no
computador mais rapidamente, reduzindo assim odela@xperimentacao.
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- Facilidade de demonstracdo do modelo: muitas fem#ms de simulacdo possuem
mobdulos graficos com representacdo em duas ou@megmo trés dimensdes (uma
apresentacao resumida das ferramerdBMdPAK, ARENAe AutoStat/Automogbode
ser encontrado em [Chung, 2004]). Estas funcioadéd simplificam a interacdo do
usuario com o modelo e fazem com que os resultgdesam ser facilmente
demonstrados.

Desvantagens

Conforme citado anteriormente existem outras tésnigtilizadas na criagdo de modelos
simbdlicos. Algumas desvantagens na utilizacao aldetos de simulagéo [Chung, 2004]:

- Na&o produz resultados assertivos quando as vasialeientrada contém erros: o
estudo das variaveis de entrada do modelo e a glnethestes dados € um passo
importante na constru¢cdo do modelo; e em algumassvguando ha a sua inacuracia
pode acontecer um retrocesso para etapa antearyfacdo do modelo — veja figura
C.1 do apéndice). Se nao houver qualidade e caidedie nos dados de entrada, ndo
havera qualidade e confiabilidade nas respostasdatas pelo modelo de simulacao.

- Nao fornece respostas simples para problemas crogplde acordo com Chung é
provavel que para problemas complexos respostapleras sejam geradas. Neste
caso vale ressaltar que a simulacdo é um instrondtauxilio para a tomada de
deciséo provendo um melhor entendimento de todiensés suas variaveis e o grau de
influéncia das mesmas nos indicadores de desempenhceja, para problemas
complexos o conhecimento dos especialistas ou & fda simulacdo com outras
técnicas sdo necessarias para efetiva resolugdmbema.

- Na&o possui a capacidade de resolver problemasmeua destaca-se a necessidade
do conhecimento para resolugcédo de problemas coogléxutilizacdo da simulacdo €
analoga a um Cybord, ou seja, os especialistas e usuarios poderatarc@om
instrumental capaz de dar informacfes que anteseemos ndo detinham. Destaca-se
aqui outra vez a utilizacdo da simulacdo com oué&asicas classicas para solucdo de
problemas.
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Apéndice D — Algoritmo de alocacao de tarefas em
“cluster’” de computadores baseado no custo marginal

O trabalho de [Barak et al., 2000] considera urdustl’ com n maquinas (estacbes de
trabalho) com as seguintes caracteristicas:

r, - velocidade da CPU na maquina
r i - quantidade de meméria na maquina

Considere também que existe uma seqiéncia de darpfa possuem 0s seguintes
parametros:

g = indicador de tempo da chegada da tgrefa
tj = quantidade de CPU requerida pela tarefa
m = quantidade de memodria requerida pela tgrefa

Sendo X(i) um conjunto de tarefas na maquirem um dado instantea carga da CPU e
guantidade de memadria podem ser, respectivamesfieidas por:

g = 1 36D |
= (1)
I jejz(t,i) m (18)

O tempo para completar uma dada targ(jg, deveré atender a seguinte equacao:

C.
J rci
_f I—=tj (19)
a. cti
j
O “slowdowri ou a lentiddo, atraso da tarefa sera:
c.—a.
]
t j (20)

Por exemplo, se o tempo para completar uma ta(pfé de 90ms e o instante da chegada
a() com Oms e a CPU requerida como 30ms. Entéo scasexra da ordem de 3.

O trabalho de Barak et al. se resume em um métadoatribuicio de tarefas inspirado em
modelos econémicos para minimizar sdotvdowri de todas as tarefas. Em esséncia ha uma
busca por um equilibrio geral da carga de trabddsmaquinas buscando minimizar a carga
maxima das maquinas doltster. A figura 4.10 reflete esta idéia. Sdo apresevdadois
graficos (sem a utilizagdo da proposta de custogimar e outros com a utilizagdo da
proposta) nos eixos horizontais tém-se 0 nunxede maquinas (estacdes de trabalho) e no
outro eixo uma quantidagede carga de trabalho.

O algoritmo proposto em [Barak et al., 2000] é aeimado deASSIGNU que atribui cada
tarefa para a maquina que possui 0 menor custamaargonsidere:
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- a=constante, 1 &< 2;

* P -cargaque a tarefaadicionara para a maquina

- carga da maquinaantes de receber a targfa

O algoritmo executa em tempo real atribuindo afdgr@ara a maquinaque minimiza o
custo marginal:

(21)

Figura D.1 Comparagao utilizando exemplo de um &tdu” ficticio sem (gréafico 1) e com (gréfico 2) a
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outras abordagens e € aplicado na pratica nos asefiwpara suporte a “clustersfosix e
Open Mosix

Figura D.2 Algoritmo ASSIGN-U para alocac¢éo de nesms baseado no conceito de custo marginal, adaptad
da proposta apresentada em [Barak et al., 2000].
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Anexo | — Mensagens eletronicas enviadas e receésd

Date: Thu Oct 26 16:57:59 2006

From: Awi Mandelbaum <avim@ie.technion.ac.il=
[ Add to Address Book | Blodk Address | Bsport 85 Spam |

To: <cl@excite.com>
o Lt nelnsRn e st e bos Loyt b eoaur lnendw daons Sami adiid e dnad pl e o
ank Call-Center Data

g o R
iy — N X k

rk and data have been of value to yvou. Please
ay you see fit - | would also be happy to
done

eague Professor in Brazil. also interested
1ar

rice-systems. We have been talking about a
I. 50 perhaps to two of us shall even meet

2 4 829-5688

14504

iling Address

| Engineering and Management
MNIOM. Haifa 32000, ISRAEL

On Thu, 26 Oct 2006, wrote:

= Dear Professor MandeulBaum, | am a mastering student in the department
= of Computer Science at Catholic University of Minas Gerais, Belo

= Horizonte, Brazil. | have been read your articles about Call center and

= senice engineering. Particularly | have given attention to one

= "Empirical Analysis of a Call Center”. In our thesis we are developing

= an artificial intelligence approach to treat some decision problems in

= call center. In this way your work have been very valued. We would like

= to use the "Anonymous Bank” Call-Center Data in some experiments.

= Available at:

= hitp fiew3 technion. ac ilfi~sewveng/course2006spring/callcenterdatalindes html
= This data will help us in your models.

Regards, Claudie Lucio
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