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Resumo

Neste artigo ¢ apresentada uma metodologia estatistica para levantamento do perfil
de um call center visando o ajuste de um modelo de filas finitas. Para encontrar este perfil,
sao realizadas analises descritivas em estratificagdes mensais, diarias e horarias dos dados,
além de testes de hipdteses ndo-paramétricos. A idéia ¢ obter valores baseados nos quais
teremos modelos aderentes a situacao real, de forma que simulagdes possam ser realizadas
posteriormente, com o objetivo de encontrar pontos de operacdo economicamente vantajosos
para call centers e sistemas estocasticos similares.
Palavras-Chaves: Estatisticas descritivas; Testes de hipoteses ndo-paramétricos; Teoria

de filas.

Abstract
This paper summarizes a statistical analysis of a record of call center operations. The
goal is to adjust a finite queueing model. Several statistical techniques are adapted for the
analysis of the data. The characteristics deduced from the statistical analysis will form in the
future the building blocks for theoretically interesting and practically useful mathematical
models for call center operations and similar stochastic systems.
Keywords: Descriptive statistics; Non-parametric statistics; Queueing theory.

1. INTRODUCAO

Um call center é uma central que recebe chamadas telefonicas. O dimensionamento
correto deste sistema promove entre outros fatores, a otimizagdo de custos de operacdo, a
minimiza¢do do tempo que o cliente espera até o atendimento €tc. Para alcangar esta
dimensao 6tima, acreditamos que modelos de filas possam ser de grande ajuda, promovendo
grandes beneficios as empresas e aos clientes. Neste estudo, analisaremos descritivamente um
call center de tamanho médio, com varios servidores e grande capacidade de chamadas que
aguardam atendimento. Esta andlise descritiva tem o objetivo de tracar o perfil do sistema.
Testaremos as suposi¢des levantadas usando alguns testes de hipoteses ndo-paramétricos. Os
valores serdo usados na estimagdo de parametros de um modelo de filas conhecido como filas
M/G/c/k, em que se adotando a nota¢do de Kendall [1], o M indica que a chegada ¢ um
processo markoviano, G representa um tempo de servigo com distribui¢do geral, C se refere ao
numero de servidores e, por fim, a capacidade total do sistema ¢ restrita a K usuarios.

Este relatorio encontra-se organizado da seguinte forma: Na Se¢do 2, temos a analise
descritiva dos dados, organizada em periodicidade mensal, diaria e horaria, além de testes de
hipoteses ndo-paramétricos. Na Se¢do 3 concluimos este relatorio, apresentando resultados
importantes obtidos e algumas observagoes finais.
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2.  ANALISE DESCRITIVA

Inicialmente, informamos que este call center funciona de segunda a sexta-feira, das
8:00 as 22:00 horas, em dois turnos de trabalho. O primeiro turno vai das 8:00 as 15:00 horas
e o segundo turno vai das 15:00 as 22:00 horas. No sdbado, o funcionamento vai das 8:00 as
14:00 horas em um unico turno. A analise mensal sera feita com uma amostra de doze meses,
entre abril de 2005 e mar¢o de 2006. Posteriormente, sera utilizada uma estratificagdo em dias
e, em seguida, por horas. O objetivo desta estratificacdao ¢ entender o comportamento tanto no
nivel estratégico (dados mensais), quanto tatico (dados didrios e horarios). Com isso, um
modelo podera ser ajustado, com grande confiabilidade, pois estd baseado em valores
extremos. As variaveis analisadas sdao o numero de chamadas recebidas (recebidas); o
percentual de chamadas do sistema que passaram pela fila (% na fila); o nimero maximo de
chamadas na fila simultanecamente (fila maxima); o tempo maximo, em minutos, que a
chamada aguarda na fila até atendimento (tempo max. de fila.); o tempo médio, em minutos,
que a chamada aguarda na fila até atendimento (tempo méd. de fila.) ¢ a eficiéncia do call
center, que ¢ uma medida do numero de chamadas recebidas e abandonadas. As varidveis
‘nimero de chamadas recebidas’ e ‘tempo médio de fila’ dardo uma idéia sobre os tempos
entre chegadas e o tempo de servico, respectivamente. As demais varidveis sdo variaveis de
controle, as quais futuramente compararemos com os resultados das simulagoes.
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Figura 1: Analise da variavel nimero de operadores

r

Antes de iniciarmos a andlise mensal, ¢ importante informar que o numero de
operadores no call center de abril até margo ndo ¢é fixo, por isso, faremos uma breve analise
descritiva [2,3] destes dados. Na Figura 1-a, pode ser observada a série temporal do nimero
de operadores. Perceba que, entre outubro e fevereiro, hd uma variabilidade marcante. Esta
variacdo de numero de operadores esta relacionada com tentativas da empresa em diminuir a
fila méxima, sua maior preocupac¢do. Ja na Figura 1-b, note a presenca de dois pontos atipicos
[3] no grafico. Estes pontos representam os meses de novembro e janeiro. Por fim, na Figura
1-c, perceba que ndo existe nenhuma relacdo clara entre o numero de operadores e as
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variaveis ‘chamadas recebidas’, ‘percentual na fila’, ‘fila méxima’, ‘tempo maximo de fila’,
‘tempo médio de fila’ e ‘eficiéncia’. Isto indica que a variacao no niumero de operadores pode
ndo estar influenciando de maneira significativa o sistema.
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Figura 2: Séries temporais mensais e didrias de variaveis de interesse

Na Figura 2, vemos as principais variaveis de interesse no nivel estratégico
(periodicidade mensal) e no nivel tatico (periodicidade didria), e notamos a diferenca
significativa entre os perfis. Isto justifica portanto a adogao de algum tipo de estratificagdo,
como a que aqui sera proposta.

A analise descritiva feita nesta se¢do mostrou que o call center possui como pontos
importantes uma tendéncia de aumento no nimero de chamadas recebidas, um crescente
percentual de chamadas na fila, um aumento no tempo médio de fila e queda na eficiéncia.
Investigaremos a seguir se a tendéncia de crescimento no niimero de chamadas ¢ significativa
e se marco ¢ um més com grande variabilidade.

2.1. TESTESDE HIPOTESESNAO-PARAMETRICOSENTRE MESES

Apoés a andlise descritiva inicial, € interessante testar se existe diferenga entre o
semestre de abril a setembro (semestre 1) e o semestre de outubro a marco (semestre 2) em
nimero de chamadas recebidas. Se ndo houver diferenca, o ajuste de um unico modelo de
filas ¢ suficiente. Para testar esta hipoOtese, usaremos o teste ndo paramétrico de Mann-
Whitney™- [2,4,5], para comparagdo de dois grupos independentes, ja que um semestre ¢
independente do outro. O uso de um teste ndo-paramétrico justifica-se pelo fato de termos

" O teste de Mann-Whitney é um teste que utiliza os postos das observagdes. E testado se as func¢des de
distribui¢des dos grupos envolvidos sdo iguais ou ndo.
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poucas observacdes mensais ¢ de os dados ndo seguirem a distribuicdo normal. Além da
independéncia, esse teste tem como suposi¢do variabilidades entre grupos aproximadamente
iguais. Pelo teste de Levene [6] para igualdade entre variancias, notamos um valor-p de 0,699
e assumimos que as variabilidades dos dois semestres sdao iguais. Do teste de Mann-Whitney.
Vemos que o valor-p para o teste ¢ 0,1282, indicando que se adotarmos um nivel de
significancia 0=0,05, ndo rejeitaremos a hipotese de igualdade entre as distribuigdes do
nimero de chamadas recebidas por semestres. Desta forma, o teste mostrou que ndo ha
diferencas significativas entre estas distribuigdes. Logo, os dois semestres tendem a receber
um mesmo numero de chamadas e ajustar um inico modelo ¢ suficiente para o sistema.

Agora, ¢ necessario testar se o numero de chamadas recebidas em margo ¢
signiﬁcativamentediiferente dos outros meses. Para isso, utilizaremos o teste ndo-paramétrico
de Kruskal-Wallis<'[2,4,5] para varios grupos independentes, pois como ja dito, ndo existe a
suposicdo de normalidade dos dados. Do teste de Kruskal-Wallis, vemos que o valor-p ¢
menor que 0,000. Isto ¢, com um nivel de significancia a=0,05, rejeitaremos a hipotese de
igualdade entre as distribuicdes do nimero de chamadas recebidas por meses, ou seja, existe
pelo menos um més com a distribuicio do nimero de chamadas recebidas diferente.
Identificar onde estdo as diferencas ﬁ importante. Para isso, usaremos um teste ndo-
paramétrico para comparagdes multiplas—[7].

Podemos observar na Tabela 1 os valores-p referentes as comparagdes més a més. Se
adotarmos um nivel de significancia a=0,05, os valores-p em negrito indicam quais os meses
tém distribuicdes diferentes. Perceba que marco ¢ igual a janeiro e fevereiro, porém, diferente
dos outros meses. Estes resultados nao ficam evidentes exclusivamente pela analise grafica.

Tabela 3: Valores-p do teste para comparagdes multiplas entre meses

Més Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo
Outubro 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,008141
Novembro 1,000000 1,000000 1,000000 0,797060 0,005463
Dezembro 1,000000 1,000000 1,000000 0,112978 0,000228
Janeiro 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,070420
Fevereiro 1,000000 0,797060 0,112978 1,000000 1,000000
Margo 0,008141 0,005463 0,000228 0,070420 1,000000

Como o teste de comparagdes multiplas mostrou, ndo existe diferenga entre as
distribuicdes dos meses de janeiro, fevereiro e marco, ou seja, estes meses tendem a receber
um mesmo numero de chamadas. Na analise seguinte apresentaremos o més de margo. A
justificativa por esta escolha ¢ o fato de marco possuir maior variabilidade que os outros dois
meses.

2.2. TESTESDE HIPOTESESNAO-PARAMETRICOSENTRE DIAS

Até agora, apenas especulamos sobre as diferengas entre dias. Através de analises
descritivas, podemos chegar a pergunta: em nimero de chamadas recebidas, segunda-feira ¢
diferente dos ouros dias? Para respondé-la, usaremos novamente o teste nao-paramétrico de
Kruskal-Wallis para grupos independentes, ja que um dia ¢ independente do outro e como nado
podemos assumir a normalidade dos dados. Neste teste usaremos dados diarios de janeiro até
margo, pois estes foram os meses que se mostraram significativamente iguais.

Observamos que o valor-p associado ao teste de Levene para os dados ¢ 0,169, que
nos permite supor variabilidade constante entre meses. Dos resultados do teste de Kruskal-
Wallis, observamos que o valor-p associado ao teste ¢ menor que 0,000, o que indica que com
um nivel 0=0,05, devemos rejeitar a hipdtese de igualdade entre as distribui¢des do niimero de

% 0 teste de Kruskal-Wallis utiliza os postos das observagdes. E testado se as fungdes de distribuigdes dos vérios
grupos envolvidos sdo iguais ou contra se pelo menos uma ¢ diferente.

3 O teste para compara¢des multiplas utiliza postos para fazer as comparacdes. As comparagdes sdo feitas por
pares e sdo testadas se as func¢des de distribuicdo sdo iguais ou ndo.

467



SPOLM 2006 Rio de Janeiro, Brasil, 15 e 16 de agosto de 2006

chamadas recebidas por dias. Com a hipotese de igualdade entre distribui¢des rejeitada,
devemos encontrar as diferencas. Na Tabela 2, podemos ver o teste de comparagdes multiplas
para dias. Note que se adotarmos um nivel de significancia a=0,05, os valores-p em negrito,
indicam quais dias possuem distribui¢des diferentes umas das outras. Perceba que sabado ¢
diferente de todos os demais dias. Note também que nao ha diferengas entre as distribuigcdes
nos dias de segunda-feira a sexta-feira. Portanto, nossas suposi¢des iniciais se confirmaram
parcialmente, ou seja, sdbado possui o0 menor nimero de chamadas recebidas e segunda-feira,
possui um numero igual aos outros dias. Com isso, o ajuste de um modelo baseado no nimero
maximo de chamadas recebidas de segunda-feira a sexta-feira, possivelmente descrevera bem
a demanda diaria do call center.

Tabela 2: Valores-p do teste para comparagdes miltiplas entre dias

Dia Segunda-feira  Terga-feira Quarta-feira  Quinta-feira  Sexta-feira Sabado
Segunda-feira 1,000000 0,440644 0,247573 1,000000 0,000000
Terga-feira 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,001232
Quarta-feira 0,440644 1,000000 1,000000 1,000000 0,004795
Quinta-feira 0,247573 1,000000 1,000000 1,000000 0,010712
Sexta-feira 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000019
Sabado 0,000000 0,001232 0,004795 0,010712 0,000019

Como os dias de segunda a sexta-feira tendem a receber o mesmo nimero de
chamadas, na analise por horas, ¢ recomendavel adotar o dia com maior variabilidade, ou seja,
segunda-feira. Utilizaremos todas as segundas-feiras do més de margo estratificadas por
horas. O proximo objetivo € encontrar qual turno e hora possuem o maior niamero de
chamadas recebidas.

2.3. TESTESDE HIPOTESESNAO-PARAMETRICOSENTRE HORAS

Testaremos agora hipdteses tais como: existe diferenga entre turnos em relacdo ao
numero de chamadas recebidas? O horario de 19 horas ¢ o ponto de maximo no segundo turno
para chamadas recebidas? Para responder estas hipdteses usaremos novamente os testes nao-
paramétricos de Mann-Whitney e Kruskal-Wallis. Nestes testes, usaremos dados horarios de
todas as segundas, quartas e sextas de margo, dias considerados significativamente iguais. O
teste de Levene mostrou que a suposi¢do de variabilidades aproximadamente iguais entre
turnos ¢ respeitada. Um valor-p de 0,925 nos garante isto. Além disso, o valor-p para o teste
de igualdade entre as distribui¢cdes do numero de chamadas recebidas por turnos para os dados
transformados ¢ menor que 0,000. Isto é, se adotarmos um nivel de significancia a=0,05,
rejeitaremos a hipotese de igualdade entre as distribui¢des. Ou seja, concluimos que o
segundo turno tende a receber um maior nimero de chamadas.

Também desejamos saber se existe diferenga, em nimero de chamadas recebidas,
entre varios hordrios do dia, aqui chamados de faixas. A primeira faixa vai das 8 horas até as
12 horas. A segunda faixa comeca as 12 horas termina as 17 horas. E a terceira faixa vai das
17 horas até as 22 horas. Diferencas entre estas faixas, possivelmente indicam que alocagdes
diferentes no ntimero de operadores entre turnos podem otimizar o atendimento no call
center. O teste de Kruskal-Wallis para igualdade entre as distribuigdes do nimero de
chamadas recebidas por faixas para os dados transformados indica que o valor-p ¢ menor que
0,000. Isto nos leva a rejeicao da hipdtese da igualdade entre as distribuigdes.

Na Tabela 3, o teste para comparacdes entre faixas indica, para um nivel de
significancia 0=0,05, que a distribuicdo do nimero de chamadas recebidas na terceira faixa
para os dados transformados ¢ diferente das distribui¢des na primeira e segunda faixas. Logo,
a terceira faixa tende a receber um maior numero de chamadas que as outras duas.

Tabela 3: Valores-p do teste para comparagdes multiplas entre faixas
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Faixas 1 2 3
1 0,196062 0,000022
2 0,196062 0,000000
3 0,000022 0,000000

Finalmente, dentro da terceira faixa, ¢ importante testar se o horario de 19 horas
recebe o maior numero de chamadas. Para isto, usaremos mais uma vez o teste de Kruskal-
Wallis. Ele testara se ha diferencas significativas entre as distribuicdes do numero de
chamadas recebidas por horas.

Na Tabela 4, os valores-p do teste para comparagdes multiplas entre horas mostraram
que a distribui¢do para o horario de 19 horas ¢ igual a distribui¢do de 18 horas e de 20 horas,
se adotarmos um nivel de significancia de 0,05. Ou seja, estes horarios tendem a receber um
numero igual de chamadas. Em nosso estudo usaremos o horario de 19 horas devido o fato
deste horario possuir a maior variabilidade.

Tabela 4: Valores-p do teste para comparagdes multiplas entre horas

Rio de Janeiro, Brasil, 15 e 16 de agosto de 2006

Horas 17 18 19 20 21
17 0,197123 0,002656 1,000000 0,165722
18 0,197123 1,000000 1,000000 0,000023
19 0,002656 1,000000 0,173818 0,000000
20 1,000000 1,000000 0,173818 0,002481
21 0,165722 0,000023 0,000000 0,002481
2.4. OBSERVACOES

Apoés andlises descritivas e testes de hipoteses, concluimos que os valores usados
como base para a estimagdo dos parametros do modelo de filas M/G/c/k podem ser aqueles
referentes ao més de margo. Podemos utilizar a segunda-feira como dia base. O turno de
trabalho podera ser o segundo e o horario escolhido, o de 19 horas. A Tabela 5 mostra os
valores recomendados na estimagao e controle.

Tabela 12: Valores utilizados para estimagao e controle de ajuste do modelo

Referéncia Recebidas I\/F[l:éiirfllg?la % na Fila  Fila Maxima N};g.ngﬁa Eficiéncia N°. Operadores
Margo 92062 1,19 62,69 49 6,54 82,33 44
Segunda-feira 5545 1,28 86,67 49 6,37 73,69 44
2° Turno 802 3,13 91,03 49 6,37 99,3 30
19 horas 802 3,13 100 49 6,34 52,07 30

3. CONCLUSOESE OBSERVACOESFINAIS

Analisamos neste artigo um banco de dados original de um call center de porte
médio. Nossa andlise foi orientada para o ajuste de um modelo de filas finitas gerais. Os
dados nos permitiram caracterizar importantes variaveis de desempenho para o ajuste
posterior do modelo de filas. A analise dos dados também possibilitou a utilizagdo de métodos
estatisticos nao-paramétricos modernos na estimagdo dos pardmetros do modelo de filas,s
endo importante lembrar que o uso de testes de hipoteses na analise foi uma ferramenta
importante para a rapida obten¢do de resultados realistas e relevantes ao estudo.

Finalmente, notamos que nossa andlise acarretou um numero de novas questoes.
Propostas de trabalho futuro incluem a estimativa dos tempos entre chegadas e tempos de
servicos compativeis com os valores encontrados pela analise descritiva. O ajuste de alguns
modelos e a comparagdo dos resultados simulados com os reais, também sdo interessantes
topicos para futuras pesquisas na area [8].
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