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1°. ETAPA: Proposta de Sistema para Analise

O Sistema

O sistema proposto para analise segundo a Teoria de Filas é um pequeno call center.
Este é composto por trés linhas de atendimento (trés linhas telefonicas) e estd concebido tal
que todas as trés linhas sdo primeiramente atendidas por um sistema eletronico de voz. Apds
passar por estes sistemas de voz, duas das linhas sdo entdo encaminhadas para uma espera
forcada que insere um atraso médio de 20 segundos, e sdo finalmente encaminhadas para o

unico atendente (telefonista) humano.

A terceira linha de atendimento passa pelo sistema eletrénico de voz e é encaminhada
diretamente para a telefonista. N&o possui, pois, a espera forcada de 20 segundos médios.

Esta modelagem esta representada na Figura 1.

Linha 1 |

Linha 2 | @ T | —} {Sorvedouro

Linha 3 |

Figura 1: Modelagem do sistema proposto.

Servicos e Respostas

O servico é o atendimento telefonico de clientes. As respostas possiveis compreendem
0 “sucesso”, ou ligacdo atendida pelo operador humano, e “insucesso”, ou ligagdes que nédo
recebem servico (ligacdes ndo atendidas por “sinal de ocupado” ou ligacGes interrompidas
pelo cliente enquanto estavam no sistema). Neste estudo, a resposta considerada sera tdo

somente “sucesso”.
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Métrica de Desempenho

Tempo de espera total, médio, para cada linha de atendimento no call center (tempo de
resposta). Tamanho méaximo de fila (nimero méximo de ligagdes em espera) para cada linha

de atendimento. Utilizacdo do atendente humano.

Parametros de Carga

e Taxa de chegada de ligacbes (média): 1,5 ligacdo/minuto em cada linha.

Parametros do Sistema

e N. de linhas telefonicas de atendimento: 3.

e Tempo de servico atendimento eletrbnico de voz (média):
25 segundos/ligacdo. (Obs.: aqui ndo se considerou a possibilidade de
realimentacdo por parte da carga imediata do sistema; ou seja, 0 tempo de
servico do atendimento eletrénico de voz, a principio, ndo varia conforme a
carga imediata do sistema.)

e Tempo de servico espera forcada (média): 20 segundos/ligacao.

e Tempo de servigo atendente humano (média): 10 segundos/ligacéo.

Os parametros de tempo de servi¢o sao medias baseadAs na distribuicdo exponencial,

e servirdo como valores iniciais para as simula¢fes/calculos. N&o serdo mantidos constantes.

Fatores (Parametros a Alterar)

e Tempo de servico do atendimento eletrénico de voz (média): de 15 a 30
segundos.

e Tempo de servico da espera forcada (média): de 15 a 25 segundos.

Técnicas de Avaliacao

A avaliacdo do desempenho do sistema proposto sera feita por ferramenta de
simulacdo SMPL (MACDOUGALL, 1987) e de forma analitica.
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2°. ETAPA: Estudo do Sistema Através de Simulacgdes

Modelo de Simulagéo

A Figura 2 traz 0 modelo a ser usado na simulacdo, com a identificacdo dos recursos e

eventos.
Linha1
1
Linha2 —}@ Sorvedouro
2 12 13 :
Linha3
3
Figura 2: Modelo de Simulagéo (recursos e eventos).
Recursos

A Tabela 1 relaciona os recursos identificados no modelo de simulagao, juntamente
com uma breve descricdo. Os recursos Vozl, Voz2 e Voz3 sdo os atendimentos eletrénicos de
voz para cada linha de atendimento; a Espera identifica a espera forcada para as linhas de
atendimento 1 e 2, e o recurso Humano identifica o Unico atendente humano para as trés

linhas telefbnicas de atendimento.

Nome do Recurso | Descricdo

Vozl Servidor de atendimento eletronico de voz Voz1;
Voz2 Servidor de atendimento eletrénico de voz Voz2;
Voz3 Servidor de atendimento eletrdonico de voz Voz3;
Espera Servidor de Espera Forcada;

Humano Atendente Humano.

Tabela 1: Identificagdo dos Recursos no Modelo de Simulagéo.
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Os eventos passiveis de acontecimento no modelo de simulagdo, numerados na Figura

2, estdo relacionados na Tabela 2. O inicio do ciclo da-se com os eventos 1, 2 ou 3 (que é a

geracdo de chegadas de ligacdo) e o fim do ciclo da-se no evento 13.

Tabela 2: ldentificacdo dos Eventos no Modelo de Simulacéo.

Evento | Descricdo Aches

1 Chegada de ligacdo Linhal Escalonar atendimento no servidor Vozl
(evento 4); Escalonar nova chegada de ligagédo
Linhal (eventol)

2 Chegada de ligacéo Linha2 Escalonar atendimento no servidor Voz2
(evento 5); Escalonar nova chegada de ligagéo
Linha2 (evento2)

3 Chegada de ligacdo Linha3 Escalonar atendimento no servidor Voz3
(evento 6); Escalonar nova chegada de ligagédo
Linha3 (evento3)

4 Solicitacdo do servidor ozl Se servidor de Vozl estiver livre, escalonar
liberacdo do servidor Vozl (evento 7) (tempo
de servico do servidor Vozl)

5 Solicitacdo do servidor Voz2 Se servidor de Vozl estiver livre, escalonar
liberacdo do servidor VVoz2 (evento 8) (tempo
de servico do servidor Voz2)

6 Solicitacdo do servidor Voz3 Se servidor de Vozl estiver livre, escalonar
liberacdo do servidor VVoz3 (evento 9) (tempo
de servico do servidor Voz3)

7 Liberacéo do servidor Vozl Liberar servidor de Vozl; escalonar
atendimento no servidor Espera (evento 10)

8 Liberacdo do Servidor Voz2 Liberar servidor de Voz2; escalonar
atendimento no servidor Espera (evento 10)

9 Liberacdo do Servidor VVoz3 Liberar servidor de Voz3; escalonar
atendimento no servidor Humano (evento 12)

10 Solicitacdo do Servidor Espera Forcada Se servidor Espera Forcada estiver livre,
escalonar liberacdo do servidor Espera (evento
11)

11 Liberacdo do Servidor Espera Forcada Liberar servidor Espera Forcada; escalonar
atendimento no servidor Humano (evento 12)

12 Solicitacdo do Servidor Humano Se servidor Humano estiver livre, escalonar
liberacdo do servidor Humano (evento 13)

13 Liberacdo do Servidor Humano Liberar servidor Humano; atualizar estatisticas

Tokens

Os tokens representardo as ligacdes telefonicas que trafegardo pelos servidores e filas

do sistema.
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Resultados

O ANEXO A contém a listagem do programa confeccionado para simular o modelo
proposto do problema, usando a extensdo de linguagem SMPL. Este programa gera um
relatorio de saida contendo diversas estatisticas de desempenho, conforme pode-se ver na
Tabela 12.

O ANEXO B traz os resultados de diversas simulacBes realizadas com diferentes
nameros para 0s parametros do sistema. A seguir, deter-se-a numa analise mais aprofundada
de cada grupo de resultados. Para cada conjunto de numeros definidos nos parametros,
realizaram-se cinco simulagdes, mudando-se a semente do gerador de nimeros aleatérios do
SMPL (entre os nimeros 1 e 5). Entéo, calculou-se a média de cada métrica de desempenho
obtida, o desvio padrdo e o intervalo de confianca de 90%, usando a distribuicdo de Student.
Para dois conjuntos de nimeros nos parametros, entretanto, verificou-se ser desnecessario a

producéo de mais de uma simulagéo, em vista do desempenho obtido.

A Tabela 11 especifica as cinco simulacGes realizadas para um tempo de atendimento
médio no Atendimento Eletrénico de Voz de 25 segundos e de 20 segundos no servidor de
Espera Forcada (valores iniciais). Os tamanhos maximos de fila para o servidor de Espera
Forcada, bem como os numeros de tempo de resposta, indicam que o sistema estd com
dimensionamento insatisfatorio. Na realidade, como se pode observar na Tabela 12 (que esta
no formato de saida do programa confeccionado para a simulacdo), 0os nimeros de taxa de
chegada e taxa de servi¢o no servidor 3 indicam estar o sistema em desequilibrio. Fez-se
necessario escolher outros nimeros para os pardmetros de tempo de servigo, a seguir.
Observe-se, também, que o desvio padrdo (e, por consequéncia, o intervalo de confianca)
apresenta-se elevado nos resultados da Tabela 11. Isto geralmente € causado por tempos de
simulacdo curtos (onde o sistema ainda ndo entrou em acomodagéo, sofrendo influéncias de
valores transitorios, como filas ainda vazias). N&o foi este 0 caso. Aqui, com o sistema em
desequilibrio, a aleatoriedade dos resultados contribuiu fortemente para as estatisticas, como
se pode notar nos nimeros significantemente diferentes de tamanhos de fila para a Espera

Forcada (usando sementes distintas no simulador).

A Tabela 13 mostra o relatério de saida do programa de simulacdo para 0s parametros
de 30s para o servidor de Atendimento Eletronico de Voz e 25s para a Espera Forcada
(valores maximos para os parametros). Novamente, a taxa de chegada e taxa de servico para

0 conjunto servidor/fila 3 demonstra estar o sistema em desequilibrio. Estes nimeros de
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parametro, portanto, s@o inadequados e desprezou-se a necessidade de realizar mais

simulagdes com tais numeros.

Na Tabela 14, os numeros escolhidos para o Atendimento Eletrdnico e Espera Forcada
foram, respectivamente, 15 e 25s (valor minimo para o primeiro pardmetro e maximo para o
segundo). Mais uma vez, o conjunto de fila/servidor 3 indica um sistema em desequilibrio,
motivo pelo qual ndo se realizou as cinco simulacGes para efeitos de intervalo de confianca.
Este resultado, analisado juntamente com o anterior, permite entrever que um tempo de
servigo de 25s para a Espera Forgada inviabiliza o sistema, independente do valor do outro
parametro de Atendimento Eletrénico de Voz.

A fim de adquirir estatisticas para o outro extremo de valores de parametros,
realizaram-se experimentos com os tempos de Atendimento Eletronico e Espera forcada em
seus minimos, ou seja, 15 e 15s respectivamente. A Tabela 15 traz os resultados. Os nimeros
de tamanho médio de fila (ou nimero de ligagcdes em espera) para 0s servidores mostram-se
baixos nos servidores de Atendimento Eletrénico, bem como em Espera Forcada e no
atendente humano. Os tamanhos maximos de fila sdo relativamente altos tanto para a Espera
Forcada, bem como para o atendente humano, em comparagdo aos tamanhos maximos para o
Atendimento Eletronico. Os tempos de resposta (ou tempo total de atendimento) para as
linhas 1 e 2 sdo semelhantes (como pode ser previsto, pois 0s caminhos seguidos por cada
uma destas linhas é rigorosamente semelhante em parametros de servico) e o da linha 3, a
linha VIP, destaca-se como aproximadamente metade do valor das linhas 1 e 2 (justificando,
pois, a denominacdo desta linha como linha VIP). A utilizagdo do atendente humano, medida
em 0,75 ou 75%, como ficou demonstrado em todas as simulac@es realizadas e que pode ser
explicada mais a frente neste trabalho, quando do estudo analitico do modelo, permanece
constante, independente dos valores aplicados ao Atendimento Eletrénico e Espera Forcada (e

mantendo-se a carga também inalterada).

Conforme demonstraram as simulagfes com tempo de servico da Espera Forcada
acima de 20s, este parametro deve ser mantido abaixo deste valor para que o sistema nédo
atinja o desequilibrio. Mais um grupo de simulagdes foi realizado, desta vez com os tempos
de Atendimento Eletronico e Espera Forcada em 30s e 15s, respectivamente (Tabela 16).
Apesar do sistema ter-se mantido equilibrado, os nimeros de desempenho mostraram uma

piora, particularmente nos tempos de resposta e nos tamanhos médios de fila.
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Frente aos numeros ja obtidos de desempenho, decidiu-se por adotar a seguinte
estratégia para as proximas simulacfes, e que servirdo de fonte experimental para o estudo
analitico, na etapa seguinte deste trabalho: o tempo de servico do Atendimento Eletronico
tomaré dois valores, 25s ou 15s; o tempo de servico da Espera Forcada limitar-se-4 a dois

valores, quais sejam, 15s e 18s.

Fez-se as simulagdes, em grupos de 5, para os parametros Atendimento Eletronico e

Espera Forcada conforme segue:

e 25se18s, Tabela 17;
e 15se 18s, Tabela 18;
e 25se 15s, Tabela 19.

Pela anélise destes ultimos resultados, bem como as medicGes para os parametros em
15 e 15s, pode-se verificar que, com relacdo aos tempos de resposta das linhas 1 e 2,
aparentemente o tempo de servico da Espera Forcada é o que exerce a maior influéncia. Para
0 tempo de resposta da linha 3, o servidor Espera Forgcada ndo deve exercer influéncia, visto
que n&o participa do caminho percorrido pela linha 3 na rede de filas. Com efeito, o resultado
das simulacGes mostra que a alteracdo do tempo de servico da Espera Forcada ndo traz
modificacdes significativas no tempo de resposta da linha 3, 0 mesmo ndo acontecendo para
alteragGes no tempo de servico do Atendimento Eletronico. A mudanga deste tempo de

servigo de 15 para 25s exprime um aumento no tempo de resposta da linha 3 de cerca de 65%.

Os tamanhos maximos de fila medidos nos servidores trazem uma média que pode ser
usada para dimensionamento de memdria no sistema ou para se ter uma estimativa do nimero
maximo de ligacdes em espera. O desvio padrdo verificado para estas métricas foi mais
elevado do que o apresentado nas outras estatisticas colhidas. Na etapa seguinte, a analise
experimental permitira vislumbrar a quantidade de erro experimental contida nestas métricas,

de modo a avaliar a viabilidade de se tomar tais nimeros em estudo mais profundo.

De maneira geral, os parametros de 15-15s e 25-15s para Atendimento Eletrénico e
Espera Forcada, respectivamente, foram os que mostraram melhores resultados no tocante a

tempo de resposta para o conjunto de linhas 1, 2 e 3.
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3°. ETAPA: Estudo do Sistema Através de Métodos Analiticos

O intuito desta etapa € aplicar as técnicas analiticas ou matematicas para estudo do
sistema, conforme exploradas em (JAIN, 1991). Particularmente, aplicar-se-do aqui a técnica

de redes de filas M/M/1 na forma de produto e projeto fatorial com replicacdes 2“r.

Resolucédo por Teoria de Filas: Redes de Filas M/M/1 na Forma de
Produto

A topologia do sistema proposto favorece a analise atraves de grupos de filas do tipo
M/M/1, que podem ser trabalhados independente das demais e seus resultados combinados —
seja por multiplicacdo no caso de probabilidades, seja por somatorio, no caso de tempos de

resposta — de forma a obter o resultado geral.

Trés caracteristicas do sistema permitem realizar a analise na forma de produto de filas
M/M/1: (1) o sistema é fechado, sem perdas e estd construido em forma de funil, onde cada
fila simples M/M/1 desemboca em outra fila também do tipo M/M/1; (2) sendo todas as
chegadas baseadas em Poisson, bem como os tempos de servigo de todos os servidores
distribuidos exponencialmente, pode-se utilizar a propriedade dos fluxos de Poisson, que
garante que as saidas da fila M/M/1 serdo iguais as suas taxas de chegada A (estando o sistema
em equilibrio); (3) pode-se também usar a propriedade dos fluxos de Poisson, onde se verifica
que varios fluxos A, combinados, resultam em um fluxo A que é a soma dos fluxos individuais
(ver Figura 3). No caso presente, os fluxos a serem combinados serdo as saidas de filas

M/M/1 que desembocardo, juntas, em outra fila M/M/1.

Figura 3: Superposicéo de fluxos de Poisson (SURUAGY, 2004).

A fim de iniciar a andlise, 0 modelo do sistema foi dividido em 5 blocos de filas
individuais do tipo M/M/1, conforme demonstra a Figura 4.
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Bloco A
Linha 1 | Voz Bloco D
' N —
b Bloco E
Bloco B | >
Linha 2 | Voz N/ \ | —> Sorvedouro
Y <
Linha 3 |
Bloco C

Figura 4: Sistema de Redes de Filas proposto, divido em 5 blocos de filas M/M/1.

Observar que os Blocos A e B dao saida para o Bloco D. Portanto, a taxa de chegada

para a fila M/M/1 do Bloco D sera a soma das taxas de chegada dos Blocos A e B (conforme

as propriedades descritas anteriormente) (JAIN, 1991). O Bloco E tera como entrada as

saidas dos Blocos C e D; por conseguinte, sua taxa de chegada serd a soma das taxas de

chegada dos Blocos C e D. Aplica-se a cada bloco, individualmente, as férmulas derivadas da
Teoria de Filas para filas M/M/1 (JAIN, 1991), sumarizadas no ANEXO C. Por exemplo,

para o Bloco A, com parametros de tempo de interchegada de 40s e tempo de servico de 15s,

as medidas de desempenho calculadas pela Teoria de Filas sdo:

A= 1 =—=0,025

r 40

1 1

===-—=0,067

ST
p= 2 0375

y7;

2
Tamanho Médio de Fila=-— = 0,225
-p)

Tempo de Resposta Médio = (y ) 24

i-p)"

Para se obter o tempo de resposta médio da linhas 1, 2 e 3, soma-se 0s tempos de

resposta de cada bloco pertencente ao caminho percorrido pela linha até a saida do sistema

(sorvedouro). Assim, o tempo de resposta da linha 1 sera o somatério dos tempos calculados
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para os Blocos A, D e E. Para a linha 2, o somatorio dos tempos para os Blocos B, D e E.

Finalmente, para a linha 3, 0 somatorio dos tempos de resposta dos Blocos C e E.

A Tabela 3, Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6 trazem os nimeros de desempenho obtidos
através da resolucdo analitica para as quatro combinacGes de valores dos dois pardmetros. O
tamanho méximo de fila, que a simulacdo €é capaz de estimar, ndo é calculavel pela Teoria de

Filas.

Tabela 3: Resolugdo analitica para Voz 15s, Espera For¢ada 15s.
Resolugéo por Teoria de Filas

Tamanho Tempo
Tempo Tempo Médio de | Resposta
Interchegada| Servico Fila Médio
Bloco| (segundos) |(segundos)| A (lig/s) | u(lig/s) p (ligacbes) | (segundos)
A 40 15 0,025 0,067 0,375 0,225 24
B 40 15 0,025 0,067 0,375 0,225 24
C 40 15 0,025 0,067 0,375 0,225 24
D (A+B) 15 0,050 0,067 0,750 2,250 60
E (C+D) 10 0,075 0,100 0,750 2,250 40
Tempo de Resposta Linha 1: 124 s
Tempo de Resposta Linha 2: 124 s
Tempo de Resposta Linha 3: 64 s

Tabela 4: Resolucdo analitica para Voz 15s, Espera Forgada 18s.
Resolucéo por Teoria de Filas

Tamanho Tempo
Tempo Tempo Médio de | Resposta
Interchegada| Servico Fila Médio
Bloco| (segundos) |(segundos)| A (lig/s) | u(lig/s) o) (ligagcdes) | (segundos)
A 40 15 0,025 0,067 0,375 0,225 24
B 40 15 0,025 0,067 0,375 0,225 24
C 40 15 0,025 0,067 0,375 0,225 24
D (A+B) 18 0,050 0,056 0,900 8,100 180
E (C+D) 10 0,075 0,100 0,750 2,250 40
Tempo de Resposta Linha 1: 244 s
Tempo de Resposta Linha 2: 244 s

Tempo de Resposta Linha 3: 64 s
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Tabela 5: Resolucéo analitica para VVoz 25s, Espera Forgada 15s.
Resolucéo por Teoria de Filas

Tamanho Tempo
Tempo Tempo Médio de | Resposta
Interchegada| Servigo Fila Médio
Bloco| (segundos) |(segundos)| A (lig/s) | u(lig/s) p (ligacdes) | (segundos)
A 40 25 0,025 0,040 0,625 1,042 66,667
B 40 25 0,025 0,040 0,625 1,042 66,667
C 40 25 0,025 0,040 0,625 1,042 66,667
D (A+B) 15 0,050 0,067 0,750 2,250 60
E (C+D) 10 0,075 0,100 0,750 2,250 40
Tempo de Resposta Linha 1: 166,667 s
Tempo de Resposta Linha 2: 166,667 s
Tempo de Resposta Linha 3: 106,667 s

Tabela 6: Resolucdo analitica para Voz 25s, Espera Forgada 18s.
Resolugéo por Teoria de Filas

Tamanho Tempo
Tempo Tempo Médio de | Resposta
Interchegada| Servico Fila Médio
Bloco| (segundos) |(segundos)| A (lig/s) | u(lig/s) p (ligacbes) | (segundos)
A 40 25 0,025 0,040 0,625 1,042 66,667
B 40 25 0,025 0,040 0,625 1,042 66,667
C 40 25 0,025 0,040 0,625 1,042 66,667
D (A+B) 18 0,050 0,056 0,900 8,100 180
E (C+D) 10 0,075 0,100 0,750 2,250 40
Tempo de Resposta Linha 1: 286,667 s
Tempo de Resposta Linha 2: 286,667 s
Tempo de Resposta Linha 3: 106,667 s

Alguns comentarios sobre os resultados tornam-se pertinentes. Verifica-se que o0s
valores encontrados estdo absolutamente coerentes com os nimeros gerados pela simulacdo
com o SMPL. Ainda, observa-se que a taxa de chegada no Bloco E (Atendente Humano) néo
muda, independente dos valores de parametros adotados. 1sso € previsivel, pois este bloco é o
destino de todos os outros. Sua taxa de chegada é pois a combinagdo das taxas de chegada
dos blocos A, B e C, que nada mais € que o somatorio das taxas de chegada de ligacdes das
trés linhas de atendimento (parametro de carga, que ndo muda para efeitos de nosso estudo).
Assim, a utilizacdo do Atendente Humano serd sempre a mesma, pois sua taxa de servigo

também ndo muda. Os resultados das simulacdes atestam essa concluséo.

A taxa de chegada do Bloco D (Espera Forcada) é constante em 0,05

ligacGes/segundo. Infere-se que a taxa de servico do servidor de Espera Forcada tem de ser
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menor que 0,05 ligacdes/segundo, ou 20 segundos/ligacdo, sob pena de remeter o sistema a
instabilidade. Esta mesma deducéo foi conquistada na etapa anterior, de estudo através de

simulacdes.

Neste ponto do trabalho, a resolucdo analitica ndo oferece mais dados do que os ja
obtidos pela simulacdo. A técnica de Projeto Fatorial permitird tecer mais algumas

conclus6es acerca do problema.

Estudo através de Projeto Fatorial com Replicacées 2

A técnica aqui utilizada (JAIN, 1991) pretende obter relacfes entre os valores dos
pardmetros e o nivel de influéncia de cada um desses fatores no desempenho medido.
Especificamente, utilizar-se-a o tempo de resposta para a linha 1 (o tempo de resposta da linha
2 € semelhante) e para a linha 3 e os tamanhos maximos de fila dos servidores de Espera
Forcada e Atendente Humano. Os experimentos a serem usados sdo as cinco simulacoes
feitas para cada combinacéo de valores para os tempos de servigo de Atendimento Eletrénico
e Espera Forcada: 15 e 15s; 15 e 18s; 25 e 15s; 25 e 18s. Um total, portanto de 5 x 4 = 20

simulacdes, cujos resultados ja foram comentados e estdo apresentados no ANEXO B.

Recomenda-se consultar (JAIN, 1991) a fim de checar detalhes a respeito da técnica

de projeto fatorial. As seguintes assunc¢des foram tomadas:

e O Efeito A serd o Atendimento Eletronico;

e O Efeito B serad a Espera Forcada;

e O Efeito AB seré a combinacdo de ambos efeitos A e B;

e O Efeito A assumiré o valor -1 para tempo de Atendimento Eletronico de 15s,
e assumira o valor 1 para tempo de Atendimento Eletrénico de 25s;

e O Efeito B assumird o valor -1 para tempo de Espera Forcada de 15s, e

assumira o valor 1 para tempo de Espera Forcada de 18s.

A Tabela 7 a seguir traz o calculo para o tempo de resposta da linha 1. As colunas de
Efeitos especificam todas as combinagdes possiveis de cada efeito. A coluna Resposta
Estimada representa uma média das medicGes obtidas pelas cinco replicacdes, e que estdo
indicadas nas colunas Respostas Medidas. As colunas Erros identificam a diferenca entre o
valor medido e a resposta estimada para cada replicacdo. As linhas de Totais e Totais/4

relacionam os valores dos efeitos multiplicados por cada resposta estimada e somados,
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conforme (JAIN, 1991). A linha Totais/4 sdo os valores dos coeficientes go, ga, 0s € Jas, que
serdo usados nos calculos das variacdes devidas a A, a B, a combinacdo de A e B e ao erro
experimental. Respectivamente, SSA, SSB, SSAB e SSE. Finalmente cada variacdo desta
sera dividida pelo somatorio de todas as variagdes (SST) a fim de se obter o percentual de
cada uma sobre o total. Este percentual indicara o percentual de variacdo explicada, na

medida de desempenho em estudo, devido a cada efeito.

Tabela 7: Calculo da variacao nos resultados para Tempo de Resposta Linha 1.

Tempo Resposta Linha 1 (segundos)

Efeitos Resposta Respostas Medidas Erros
i | A B AB Estimada y(i,1) v(i,2) y(@i,3) y(,4) vy(@,5) [e(,1) e(i,2) e(i,3) e(i,4) e(i5)
1 1 -1 -1 1| 124,486 123,8| 125,0| 123,8| 123,3| 126,5| -0,67| 0,52| -0,69| -1,19| 2,01
2 1 1 1 -1] 168,62 167,4| 168,7| 169,1| 169,5| 168,4| -1,22| 0,08 0,48 0,88] -0,22
3 1 -1 1 -1 248,62 251,4| 272,6| 252,9| 230,8| 235,4| 2,78 24| 4,28 -17,8| -13,2
4 1 1 1 1| 280,786 266,2| 285,0| 291,8| 282,1| 278,8| -14,6] 4,21 11) 1,34]-1,99
Totais| 822,512 76,300 236,300 -11,968
Totais/4] 205,628 19,075 59,075 -2,992
g0 gA qB gAB Legenda para os Efeitos:
SSA+ SSB+ SSAB+ SSE =SST A: Atendimento Eletrénico Voz
7277,112| 69797,113| 179,041| 1460,175| 78713,442 B: Espera Forcada
Variagéo Voz: -1 para 15s, 1 para 25s
Explicada: 9,245%| 88,672%| 0,227% 1,855% Espera: -1 para 15s, 1 para 18s

Verifica-se que o Efeito B, que é o servidor de Espera Forcada, explica 88,67% da
variacdo do tempo de resposta da linha 1. O tempo de servico do Atendimento Eletrénico s6
explica 9,245% da variacdo. O erro experimental pode ser desprezado para fins do estudo,
com 1,855% de influéncia, bem como a interacdo entre os dois fatores, de somente 0,227%.
Isso permite concluir que o tempo de servi¢co da Espera Forcada é o parametro mais delicado
no tocante ao tempo de resposta da linha 1. E desejavel, entdo, se se quer um tempo de
resposta 0 menor possivel, que este parametro seja fixado em 15s. O estudo para o tempo de
resposta da linha 2 é semelhante em valores e resultados ao da linha 1 e dispensa-se a sua

realizacdo em separado.

Para o tempo de resposta da linha 3, é possivel prever que o tempo de servigo da
Espera Forcada praticamente ndo exerca qualquer influéncia sobre ele, pois a linha 3 ndo é
servida pela Espera Forcada. Com efeito, sondando-se a Tabela 8, corrobora-se que a Espera
Forcada explica tdo somente 0,006% da variacdo do tempo de resposta da linha 3.
Praticamente toda a variacdo das medicGes feitas sdo explicadas pelo Atendimento Eletronico,
representando 99,807% da variacdo. O erro experimental e a interacdo entre os dois fatores

tém influéncia irrelevante. Assim, para se atingir um tempo de resposta mais baixo para a
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linha 3, deve-se ajustar o tempo de servico do Atendimento Eletrénico para o menor valor

(15s), desprezando o valor adotado para a Espera Forcada.

Tabela 8: Calculo da variacao nos resultados para Tempo de Resposta Linha 3.

Tempo Resposta Linha 3 (segundos)

Efeitos Respostas Respostas Medidas Erros
i | A B AB Estimadas| y(i,1) y(i,2) y(i,3) y(@i,4) vy(i,5)]e(,1) e(,2) ei,3) e(i,4) e(i,5)
1 1 -1 -1 1| 64,434 65,0 64,0/ 650 63,6 64,6| 058|-0,43| 053|-0,83|] 0,17
2 1 1 1 -1 107,1 107,5| 106,6| 106,4| 107,9| 107,1] 0,4| -0,5| -0,7] 0,8 0
3 1 -1 1 -1| 64,46 64,8 651| 63,9] 64,00 64,5 0,34 0,64|-0,56|-0,46] 0,04
4 1 1 1 1] 106,44 106,5| 103,8| 108,1| 105,9| 107,9] 0,06| -2,64| 1,66|-0,54| 1,46
Totais| 342,434 84,646 -0,634 -0,686
Totais/4| 85,609 21,162 -0,159 -0,172
g0 gqA gB qAB Legenda para os Efeitos:
SSA+ SSB+ SSAB+ SSE =SST A: Atendimento Eletrénico Voz
8956,182 0,502 0,588 16,264 8973,536 B: Espera Forcada
Variacao Voz: -1 para 15s, 1 para 25s
Explicada: 99,807% 0,006%| 0,007% 0,181% Espera: -1 para 15s, 1 para 18s

As proximas andlises tratardo do tamanho maximo de fila. A Tabela 9 resume o
estudo feito para tamanho maximo de fila no servidor de Espera Forcada. Distingue-se que 0
tempo de servico da Espera Forgada é o que mais explica a variagdo no tamanho méximo de
fila, com 80,817%. O erro experimental ja ndo é desprezivel, entretanto: 18,685% da
variacdo é pelo erro explicada. Indica-se entdo cautela ao se utilizar dessa medida de

desempenho para manipulacédo do sistema.

Tabela 9: Calculo da variagéo nos resultados para Tamanho Maximo de Fila na Espera Forcada.

Tamanho Maximo de Fila Espera Forgada (ligagdes)

Efeitos Respostas Respostas Medidas Erros
i | A B AB Estimadas| vy(i,1)  vy(i,2) y(i,3) y(@i,4) y(@,5]e@,1) ei,2) e(,3) e(i,4) e(i,5)
1 1 -1 -1 1 31,4 28 29 26 30 44| -3,4| -2,4| 54| -14| 12,6
2 1 1 1 -1 34,8 40 31 37 32 34| 52| -38] 22| -2,8/ -08
3 1 -1 1 -1 71,4 63 78 94 57 65| -84| 6,6| 22,6/-144| -64
4 1 1 1 1 74,2 56 67 75 86 87| -18,2| -7,2| 0,8] 11,8/ 12,8
Totais| 211,800 6,200 79,400 -0,600
Totais/4| 52,950 1,550 19,850 -0,150
q0 gA gB gAB Legenda para os Efeitos:
SSA+ SSB+ SSAB+ SSE =SST A: Atendimento Eletrénico Voz
48,050| 7880,450 0,450| 1822,000| 9750,950 B: Espera Forgada
Variacao Voz: -1 para 15s, 1 para 25s
Explicada: 0,493%| 80,817%| 0,005%| 18,685% Espera: -1 para 15s, 1 para 18s

Para o estudo do tamanho méaximo de fila do Atendente Humano, os resultados s&o
ainda mais drasticos. Aqui, o erro experimental explica 69,44% da variagdo nas medicdes
feitas por simulacdo. Erros dessa magnitude tornam esta medida de desempenho inadequada
para analises do sistema proposto além do que ja foi feito na etapa de simulacdo

(considerando o numero de replicacOes realizadas). Este resultado sugere que esta métrica em
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especial ndo é influenciada pelos fatores considerados de forma mais acentuada que a propria
aleatoriedade dos resultados (ou seja, a aleatoriedade dos resultados tende a exercer maior
influéncia que os fatores manipulados no sistema). Efetivamente, o Atendente Humano nao é
influenciado nem pelo Atendimento Eletronico de VVoz, nem pela Espera Forgada (Suruagy,
2004).

Tabela 10: Calculo da variacgéo nos resultados para Tamanho Maximo de Fila Atendente Humano.

Tamanho Méaximo de Fila Atendente Humano (ligagdes)

Efeitos Respostas Respostas Medidas Erros
i | A B AB Estimadas y(i,1) y(i,2) y(,3) y(i,4) vy(i,5)]e(,1) ei,2) e(i,3) e(i,4) e(,5)
1 1 -1 -1 1 40,8 51 31 45 32 45| 10,2| -9,8| 42| -88| 4.2
2 1 1 1 1 34 34 33 38 35 30 0 -1 4 1 -4
3 1 -1 1 -1 33,4 28 36 33 37 33| -54| 2,6/ -04| 36| -04
4 1 1 1 1 33 28 38 33 36 30 -5 5 0 3 -3
Totais| 141,200 -7,200 -8,400 6,400
Totais/4| 35,300 -1,800 -2,100 1,600
q0 gA gB gAB Legenda para os Efeitos:
SSA+ SSB+ SSAB+ SSE =SST A: Atendimento Eletronico Voz
64,800 88,200 51,200 464,000f 668,200 B: Espera Forcada
Variacao Voz: -1 para 15s, 1 para 25s
Explicada: 9,698%| 13,200%| 7,662% 69,440% Espera: -1 para 15s, 1 para 18s
CONCLUSOES

As simulacdes e os estudos feitos através da técnica de projeto fatorial permitiram
prover um bom entendimento da influéncia dos valores tomados para os parametros tempo de
servico nas medidas de desempenho escolhidas. A resolucdo analitica pela Teoria de Filas,

por sua vez, possibilitou validar os resultados das simulagdes.

Como deducéo pratica, os estudos consentem a escolha dos valores dos parametros,
para a obtencdo do menor tempo de resposta em todas as linhas de atendimento (dentre a carta
de valores previamente estipulados como possiveis), como sendo de 15s para o tempo de
servico do servidor de Atendimento Eletrdnico de Voz, e de 15s para o tempo de servico par

ao servidor de Espera Forcada.
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ANEXO A: Listagem do Programa em C para SMPL

O codigo a seguir, em linguagem C, foi desenvolvido usando da extensdo de
linguagem para simulacdo SMPL, conforme descrita em (MACDOUGALL, 1987). O

compilador utilizado foi 0 Borland C++ BuilderX*, para ambiente Windows.

O codigo original do SMPL sofreu algumas alteracbes a fim de se adaptar a

requerimentos mais atuais. As principais alteracdes foram:

e A funcdo time() foi renomeada para stime() nos arquivos smpl.h e smpl.c, de

modo a evitar conflito com funces ja reservadas nos compiladores C;

e O tamanho dos parametros internos nl e ns do SMPL foram alterados para

65535 no arquivo smpl.c, com vistas a ampliar a capacidade de simulagéo de

mais eventos sem causar estouro de espacgo, principalmente em sistemas em

desequilibrio.

A listagem do cd6digo esta a seguir.

/* Simulacdo de um Sistema de Call Center
(para disciplina de Ferramentas de Analise de Desempenho de Sistemas,
Mestrado em Redes de Computadores, Unifacs 2004)

2004 by Marcos Portnoi

*/

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude "snpl . h"
#i ncl ude <stdlib. h>

#defi ne
#defi ne
#defi ne
#defi ne
#defi ne
de voz,
#defi ne
#defi ne
#defi ne

N sources 3 //numero de fontes no modelo

N facilities 5 //numero de facilities no modelo

Name_facilities {"Vozl1l", "Voz2", "Voz3", "Espera", "Humano"}

Tau {40, 40, 40} //tempos de interchegada

S {25, 25, 25, 18, 10} //tempos de servico atendimento eletroénico
espera forcada e atendente humano

Max_tinme 2600000 //tempo maximo de simulacéo

Max_j obs 1750000 //numero maximo de jobs ou clientes a gerar
SEED 5 //especifica o stream do gerador de numeros aleatérios do

SMPL a usar (1 a 15)

void main()

{

/*job é o numero do token ou cliente; ndo ha diferenciacdo entre eles
num_cheg fila[] é um contador para o numero de chegadas por
fila/facility

! http://www.borland.com
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tam_max_fila[] € um acumulador para armazenar o tamanho maximo medido
por fila/facility

num_job_serv[] é um contador para o numero de jobs servidos por
facility

num_jobs_gerados[] é um contador de jobs gerados por fonte de geracédo

name_facility contém o nome de cada facility

tot_jobs gerados é o acumulador global de jobs gerados por todas as
fontes

tx_cheg fila[] representa o calculo da taxa de chegada por fila

*/
int job=1, event, server[N facilities];
int i, numcheg fila[N facilities], tammax fila[N facilities],

num job_serv[N facilities];
int num jobs_gerados[ N sources], tot_jobs_ gerados=0;
char nane _facility[][10]=Nane_facilities, file out[35]; //file_out ->
nome de saida do arquivo de resultados
float tx_cheg fila[N facilities], tau_source[]=Tau, s_server[]=S;
float t _espera_linhal, t_espera_linha2, t_espera_linha3;
FILE *fp

//inicializacdo de todos os contadores/acumuladores
for (i=0;i<N facilities;i++) {
num cheg fila[i]=tammax_fila[i]=numjob _serv[i]=tx _cheg fila[i]=0;
}
for (i=0;i<N sources;i++) {
num j obs_ger ados[i] =0;

}

//colocar aqui o nome do arquivo de saida de resultados. o valor do
SEED sera acrescentado

sprintf(file_out, "callcenter.out.seed%.txt", SEED);

fp = fopen(file_out,"w");

snpl (0, " Si mul acao de um Call Center");

//inicializacado das facilities

for (i=0; i<N facilities; i++) {
server[i]=facility(name_facility[i],1); //Vozl=0; Voz2=1; Voz3=2;

Espera=3; Humano=4

}

//geracdo dos eventos iniciais para todas as fontes

for (i=0; i<N_sources; i++) {
schedul e(i +1, expnt| (tau_source[i]),]ob);

streanm( SEED); //alimenta (seed) o gerador de numeros aleatérios do SMPL

while (stine()<Max_time && tot_jobs_gerados<Max_j obs) //péara a
simulacdo no primeiro estouro de tempo ou geracéo
{
cause( &event, & ob);
switch(event)
{
case 1: //chegada no Vozl (vindo da Linhal)
schedul e(4, 0.0, job); //escalona atendimento no Vozl
num cheg fila[0]++; //incrementa acumulador de jobs que
chegaram para a fila Vozl
num j obs_gerados[ 0] ++; //incrementa numero de jobs gerados
pela fonte
tot _j obs_gerados++; //incrementa acumulador de jobs gerados
total
schedul e( 1, expntl (tau_source[0]),job); //escalona nova
chegada na Linhal
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break;
case 2: //chegada no Voz2 (vindo da Linha2)
schedul e(5, 0.0, job); //escalona atendimento no Voz2
num cheg fila[ 1] ++; //incrementa acumulador de jobs que
chegaram para a fila Voz2
num j obs_gerados[ 1] ++; //incrementa numero de jobs gerados
pela fonte
tot _j obs_gerados++; //incrementa acumulador de jobs gerados
total
schedul e( 2, expnt| (tau_source[1]),job); //escalona nova
chegada na Linha2
break;
case 3: //chegada no Voz3 (vindo da Linha3)
schedul e(6,0.0,job); //escalona atendimento no Voz3
num cheg fila[2]++; //incrementa acumulador de jobs que
chegaram para a fila Voz3
num j obs_gerados[ 2] ++; //incrementa numero de jobs gerados
pela fonte
tot _j obs_gerados++; //incrementa acumulador de jobs gerados
total
schedul e( 3, expnt| (tau_source[2]),job); //escalona nova
chegada na Linha3
break;
case 4: //reserva servidor Vozl
if (request(server[0],job, 0)==0)
schedul e(7, expntl (s_server[0]),job); //se estiver livre,
escalona final de servico
else

if (ing(server[0])>ammax_fila[0]) tammax fila[0] =
i nq(server[0]); //atualiza tamanho maximo de fila

break;
case 5: //reserva servidor Voz2
if (request(server[1],job, 0)==0)
schedul e( 8, expntl (s_server[1]),job); //se estiver livre,
escalona final de servico
else

{
if (ing(server[1])>ammax_fila[1l]) tammax fila[l] =
i nq(server[1]); //atualiza tamanho maximo de fila

break;
case 6: //reserva servidor Voz3
if (request(server[2],job, 0)==0)
schedul e( 9, expntl (s_server[2]),job); //se estiver livre,
escalona final de servico
else

if (ing(server[2])>ammax_fila[2]) tammax fila[2] =
i nq(server[2]); //atualiza tamanho maximo de fila

break;
case 7. //chegada no Espera Forcada (vindo do Vozl)
num j ob_serv[ 0] ++; //incrementa acumulador de jobs servidos
rel ease(server[0],job);
schedul e( 10, 0.0, job); //escalona atendimento no Espera
num cheg fila[3]++; //incrementa acumulador de jobs que
chegaram para a fila Espera
break;
case 8: //chegada no Espera Forcada (vindo do Voz2)
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num j ob_serv[ 1] ++; //incrementa acumulador de jobs servidos
rel ease(server[1],job);
schedul e(10,0.0,job); //escalona atendimento no Espera
num cheg fila[3]++; //incrementa acumulador de jobs que
chegaram para a fila Espera
break;
case 9: //chegada no Atendimento Humano (vindo do Voz3)
num j ob_serv[ 2] ++; //incrementa acumulador de jobs servidos
rel ease(server[2],job);
schedul e(12,0.0,job); //escalona atendimento no Humano
num cheg fil a[ 4] ++; //incrementa acumulador de jobs que
chegaram para a fila Humano
break;
case 10: //reserva servidor Espera
if (request(server[3],job, 0)==0)
schedul e( 11, expntl (s_server[3]),job); //se estiver livre,
escalona final de servico
else

if (ing(server[3])>ammax_fila[3]) tammax fila[3] =
i nq(server[3]); //atualiza tamanho maximo de fila

break;
case 11: //chegada no Atendimento Humano (vindo do Espera)
num j ob_serv[ 3] ++; //incrementa acumulador de jobs servidos
rel ease(server[3],job);
schedul e(12,0.0,job); //escalona atendimento no Humano
num cheg fila[ 4] ++; //incrementa acumulador de jobs que
chegaram para a fila Humano
break;
case 12: //reserva servidor Humano
if (request(server[4],job, 0)==0)
schedul e( 13, expntl (s_server[4]),]job); //se estiver livre,
escalona final de servico
else

{
if (ing(server[4])>tammax_fila[4]) tammax _fila[4] =
i nq(server[4]); //atualiza tamanho maximo de fila

break;

case 13: //saida servidor Humano
num j ob_serv[ 4] ++; //incrementa acumulador de jobs servidos
rel ease(server[4],job);

break;
}
}
//report();
fprintf(fp,"Si nulacao de um Call Center com SPM.\ n2004 por Marcos
Portnoi ");
fprintf(fp,"\n\n\nTenpo Si nul ado % 2f\nNunero de Jobs

Gerados: %", stinme(), tot_jobs_gerados);
fprintf(fp, "\nSeed Wilizado :
fprintf(fp,"\n\n *** FONTES ***\n");
fprintf(fp,"\nFONTE - NUM JOBS. GER - TAXA DE GERACAQ');
fprintf(fp,"\n [ obs] [uts/jobs]");
fprintf (fp, " \N---o e

%", stream(0));

for(i=0;i <N sources;i++) {
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fprintf(fp,"\n %l 9%43d 98.4f", i, numjobs_gerados[i],
tau_sourcel[i]);
}
fprintf(fp,"\n\n\n *** SERVI DORES ***\n");
fprintf(fp,"\nSERV. - NOVE - UTILIZ - JOB.SERV. - TX SERVI CO -
TEMPO SERVI CO - OCUP. FI NAL");
fprintf(fp,"\n [j obs] [j obs/ uts]

[uts/jobs] [O-livre;1-ocup.]");
fprintf(fp, "\N-----oom e oo
for(i=0;i<N facilities;i++) {
fprintf(fp,"\n % % 8. 8s 9%40. 4f 9%40d 9%d2. 4f 98. 4f
od",
i, fname(server[i]), U(server[i]), numjob_serv[i],
numjob_serv[i]/(stine()*U(server[i])), s_server[i], status(server[i]));

fprintf(fp,"\n\n\n *** FILAS ***\n");

fprintf(fp,"\nFl LA - NAME - TX.CHG - TAMMED.FIL - TEM MED. FI L -
TAM MAX - CLI. FI NAL");

fprintf(fp,"\n [j obs/ ut s] [ obs] [uts]
[j obs] [jobs]");

fprintf(fp, "\N------ommm o
——————————————————— ")

for(i=0;i<N facilities;i++) {
tx_cheg fila[i]=numcheg_fila[i]/stime();
fprintf(fp,"\n % % 8. 8s 940. 4f 9%0. 4f 940. 4f 9%40d  %6d"
i, fname(server[i]), tx _cheg fila[i], Lqg(server[i]),
Lg(server[i])/tx _cheg fila[i], tamnmax _fila[i], ing(server[i]));

fprintf(fp, "\n\n\nOUTRAS ESTATI STI CAS: ") ;
fprintf(fp, "\ n\nLinhal:");

t _espera_linhal=Lqg(server[0])/tx_cheg_fila[O]+Lq(server[3])/tx_cheg fila[3]
+Lg(server[4])/tx_cheg_fila[4]+
s_server[0] +s_server|[ 3];

fprintf(fp, "\n\nTenpo de Espera ate ser atendi do pel o At endente Hunmano
[uts]: % 4f", t_espera_linhal);

fprintf(fp, "\nTenpo de Resposta Total ate final atendinento [uts]

% 4f", t_espera_linhal+s_server[4]);

fprintf(fp, "\n\nLinha2:");

t _espera_linha2=Lqg(server[1])/tx_cheg_fila[1l]+Lq(server[3])/tx _cheg fila[3]
+Lg(server[4])/tx_cheg_fila[4]+
s_server[1] +s_server[ 3];

fprintf(fp, "\n\nTenpo de Espera ate ser atendido pel o Atendente Humano
[uts]: % 4f", t_espera_linha2);

fprintf(fp, "\nTenpo de Resposta Total ate final atendinento [uts]

% 4f", t_espera_linha2+s_server[4]);

fprintf(fp, "\n\nLinha3:");

t _espera_linha3=Lq(server[2])/tx_cheg_fila[2]+Lq(server[4])/tx _cheg fila[4]
+s_server[2];
fprintf(fp, "\n\nTenpo de Espera ate ser atendi do pel o At endente Humano
[uts]: % 4f", t_espera_linha3);
fprintf(fp, "\nTenpo de Resposta Total ate final atendinento [uts]
% 4f", t_espera_linha3+s_server[4]);

fprintf(fp, "\n\n\nLEGENDA: ");



fprintf(fp, "\ n\nNUM JOBS. GER
fprintf(fp, "\nTAXA DE GERACAO
fprintf(fp, "\nUTILIZACAO
fprintf(fp, "\nJOB. SERV
Servidor");
fprintf(fp, "\nTX SERVI CO
fprintf(fp, "\nTEMPO SERVI CO
fprintf(fp, "\nOCUP. FI NAL
Si nul acao (ocupado ou livre)");
fprintf(fp, "\nTX CHG
fprintf(fp, "\nTAM MED. FI L
fprintf(fp, "\nTEM MED. FI L
fprintf(fp, "\nTAM MAX
durante Sinul acao");
fprintf(fp, "\nCLI.Fl NAL
Si mul acao");
fclose(fp);
}
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= Nunero de Jobs Gerados por Fonte");
Taxa de Chegada de Jobs por Fonte");
Utilizacao por Servidor");

Nunero de Jobs Servi dos por

Taxa de Servico por Servidor");
Tenpo Medi o de Servico por Servidor");
Estado do Servidor ao Final da

Taxa de Chegada de Jobs por Fila");
Tamanho Medio da Fila");

Tenpo Medio de Espera em Fila");
Tamanho Maxinmo Atingido pela Fila

Nunmero de Jobs emFila ao term no da
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Resultados das Simulag

ANEXO B

Tabela 11: Atendimento Eletrénico Voz - 25 s; Espera Forcada - 20 s.
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Tabela 12: Atendimento Eletrdnico de Voz - 25 s; Espera Forgada - 20 s.

Si mul acao de um Call Center com SPML

2004 por Marcos Portnoi

Tenpo Si mul ado 2600001. 46
Nunero de Jobs Gerados: 196069
Seed Utilizado o1

* % % FO\H—ES * % %

FONTE - NUM JOBS. GER. - TAXA DE GERACAO
[j obs] [uts/]obs]
0 65408 40. 0000
1 65676 40. 0000
2 64985 40. 0000

SERV. - NOVE - UTILIZ. - JOB.SERV. - TX SERVICO - TEMPO SERVI CO - OCUP. FI NAL
[jobs] [j obs/ ut s] [uts/jobs] [O-livre;1-ocup.]
0 Voz1l 0. 6325 65408 0.0398 25. 0000 0
1 Voz2 0.6333 65674 0. 0399 25. 0000 1
2 Voz3 0.6194 64985 0. 0404 25. 0000 0
3 Espera 0.9978 130010 0. 0501 20. 0000 1
4 Hurmmano 0. 7506 194995 0.0999 10. 0000 0
* k% FI LAS * k%
FI LA - NAME - TX.CHG - TAMMED.FIL - TEM MED. FIL - TAM MAX - CLI. FI NAL
[j obs/ uts] [jobs] [uts] [jobs] [jobs]
0 Voz1l 0. 0252 1.0985 43. 6663 21 0
1 Voz2 0. 0253 1.0793 42.7293 19 1
2 Voz3 0. 0250 0. 9962 39. 8580 18 0
3 Espera 0.0504  454.3711 9012. 4157 1105 1071
4 Hurmmano 0.0750 2.3109 30. 8127 33 0
OUTRAS ESTATI STI CAS:
Li nhal:
Tenpo de Espera ate ser atendi do pel o Atendente Humano [uts]: 9131.8945
Tenpo de Resposta Total ate final atendinento [uts] © 9141. 8945
Li nha2:
Tenpo de Espera ate ser atendi do pel o Atendente Humano [uts]: 9130. 9580
Tenpo de Resposta Total ate final atendinento [uts] :9140. 9580
Li nha3:
Tenpo de Espera ate ser atendido pel o Atendente Humano [uts]: 95.6707
Tenpo de Resposta Total ate final atendinento [uts] : 105.6707
LEGENDA:
NUM JOBS. GER. = Nunero de Jobs Gerados por Fonte
TAXA DE GERACAO = Taxa de Chegada de Jobs por Fonte
UTI LI ZACAO = Utilizacao por Servidor
JOB. SERV = Nunero de Jobs Servidos por Servidor
TX SERVI CO = Taxa de Servico por Servidor
TEMPO SERVICO = Tenpo Medi o de Servico por Servidor
OCUP. FI NAL = Estado do Servidor ao Final da Sinulacao (ocupado ou livre)
TX. CHG = Taxa de Chegada de Jobs por Fila
TAM MED. FI L = Tamanho Medio da Fila
TEM MED. FI L = Tenmpo Medi o de Espera emFila
TAM MAX = Tamanho Maxi mo Atingido pela Fila durante Sinmulacao

CLI . FI NAL

Nunero de Jobs em Fila ao term no da Sinul acao
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Tabela 13: Atendimento Eletrdnico de Voz - 30 s; Espera Forgada - 25 s.

Si mul acao de um Call Center com SPML

2004 por Marcos Portno

Tenpo Si nul ado : 2600005. 71
Nunero de Jobs Gerados: 195209
Seed Utilizado o1

**%x EONTES ***

FONTE - NUM JOBS. GER - TAXA DE GERACAO

[j obs] [uts/]obs]
0 64874 40. 0000
1 64657 40. 0000
2 65678 40. 0000

SERV. - NOVE - UTILIZ. - JOB.SERV. - TX SERVI CO - TEMPO SERVI CO - OCUP. FI NAL
[jobs] [j obs/ uts] [uts/jobs] [O-livre;1-ocup.]
0 Voz1l 0.7436 64874 0. 0336 30. 0000 0
1 Voz2 0.7432 64656 0. 0335 30. 0000 1
2 Voz3 0. 7566 65678 0. 0334 30. 0000 0
3 Espera 0.9999 104174 0. 0401 25. 0000 1
4 Hurmano 0. 6535 169851 0. 1000 10. 0000 0
* % % FI LAS * %k %
FI LA - NAME - TX.CHG - TAMMED.FIL - TEM MED. FIL - TAM MAX - CLI. FI NAL
[j obs/ ut s] [jobs] [uts] [jobs] [jobs]
0 Voz1l 0. 0250 2.1951 87.9761 26 0
1 Voz2 0. 0249 2.2228 89. 3821 34 0
2 Voz3 0. 0253 2.3760 94. 0595 26 0
3 Espera 0. 0498 12750.5590  255937. 0432 25355 25355
4 Hurmmano 0. 0653 1. 2277 18. 7932 24 0

QUTRAS ESTATI STI CAS

Li nhal:

Tenpo de Espera ate ser atendido pel o Atendente Humano [uts]: 256098. 8125
Tenpo de Resposta Total ate final atendinento [uts] . 256108. 8125
Li nha2:

Tenpo de Espera ate ser atendi do pel o Atendente Humano [uts]: 256100.2188
Tenpo de Resposta Total ate final atendinmento [uts] : 256110. 2188
Li nha3:

Tenpo de Espera ate ser atendido pel o Atendente Humano [uts]: 142.8526
Tenpo de Resposta Total ate final atendinento [uts] : 152.8526
LEGENDA:

NUM JOBS. GER
TAXA DE GERACAO

Nurrer o de Jobs Gerados por Fonte
Taxa de Chegada de Jobs por Fonte

UTI LI ZACAO = Utilizacao por Servidor

JOB. SERV = Nunero de Jobs Servidos por Servidor

TX SERVI CO = Taxa de Servico por Servidor

TEMPO SERVI CO = Tenpo Medio de Servico por Servidor

OCUP. FI NAL = Estado do Servidor ao Final da Sinulacao (ocupado ou livre)
TX. CHG = Taxa de Chegada de Jobs por Fila

TAM MED. FI L = Tamanho Medio da Fila

TEM MED. FI L = Tenpo Medio de Espera emFila

TAM MAX = Tamanho Maxi mo Atingido pela Fila durante Sinmnulacao

CLI . FI NAL = Nunmero de Jobs emFila ao term no da Sinul acdo
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Tabela 14: Atendimento Eletrdnico de Voz - 15 s; Espera Forgada - 25 s.

Si mul acao de um Call Center com SPML

2004 por Marcos Portno

Tenpo Si nul ado :2600000. 08
Nunero de Jobs Gerados: 195637
Seed Utilizado o1

**%x EONTES ***

FONTE - NUM JOBS. GER - TAXA DE GERACAO

[j obs] [uts/]obs]
0 65166 40. 0000
1 65306 40. 0000
2 65165 40. 0000

SERV. - NOVE - UTILIZ. - JOB.SERV. - TX SERVI CO - TEMPO SERVI CO - OCUP. FI NAL
[jobs] [j obs/ uts] [uts/jobs] [O-livre;1-ocup.]
0 Voz1l 0.3743 65165 0. 0670 15. 0000 1
1 Voz2 0.3773 65304 0. 0666 15. 0000 1
2 Voz3 0. 3763 65165 0. 0666 15. 0000 0
3 Espera 1. 0000 103955 0. 0400 25. 0000 1
4 Humano 0. 6490 169117 0. 1002 10. 0000 0
* % % FI LAS * %k %
FI LA - NAME - TX.CHG - TAMMED.FIL - TEM MED. FIL - TAM MAX - CLI. FI NAL
[j obs/ ut s] [jobs] [uts] [jobs] [jobs]
0 Voz1l 0. 0251 0. 2215 8.8382 10 0
1 Voz2 0.0251 0. 2264 9.0154 13 1
2 Voz3 0. 0251 0. 2302 9. 1862 10 0
3 Espera 0. 0502 13439.3875  267821. 5405 26546 2651
4 Hurmmano 0. 0650 1.1969 18. 4000 23 2

QUTRAS ESTATI STI CAS

Li nhal:

Tenpo de Espera ate ser atendido pel o Atendente Humano [uts]: 267888. 7812
Tenpo de Resposta Total ate final atendinento [uts] ;. 267898. 7812
Li nha2:

Tenpo de Espera ate ser atendi do pel o Atendente Humano [uts]: 267888. 9688
Tenpo de Resposta Total ate final atendinento [uts] : 267898. 9688
Li nha3:

Tenpo de Espera ate ser atendi do pel o Atendente Humano [uts]: 42.5862
Tenpo de Resposta Total ate final atendinento [uts] : 52.5862

L EGENDA:

NUM JOBS. GER
TAXA DE GERACAO

Nurrer o de Jobs Gerados por Fonte
Taxa de Chegada de Jobs por Fonte

UTI LI ZACAO = Utilizacao por Servidor

JOB. SERV = Nunero de Jobs Servidos por Servidor

TX SERVI CO = Taxa de Servico por Servidor

TEMPO SERVI CO = Tenpo Medio de Servico por Servidor

OCUP. FI NAL = Estado do Servidor ao Final da Sinulacao (ocupado ou livre)
TX. CHG = Taxa de Chegada de Jobs por Fila

TAM MED. FI L = Tamanho Medio da Fila

TEM MED. FI L = Tenpo Medio de Espera emFila

TAM MAX = Tamanho Maxi mo Atingido pela Fila durante Sinmnulacao

CLI . FI NAL = Nunmero de Jobs emFila ao term no da Sinul acdo
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15s.

Tabela 15: Atendimento Eletrénico de Voz - 15 s; Espera Forgada
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15s.

Tabela 16: Atendimento Eletrénico de Voz - 30 s; Espera Forgada
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18s.

Tabela 17: Atendimento Eletrdénico de Voz - 25 s; Espera Forgada
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18s.

Onico de Voz - 15 s; Espera Forcada -

Atendimento Eletr

Tabela 18
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15s.

0 de Voz - 25 s; Espera Forcada -

onico

Atendimento Eletr

Tabela 19
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ANEXO C: Férmulas da Teoria de Filas (M/M/1)

1. Intensidade de Tréafego (Utilizacdo): o= 1/u

2. Probabilidade de zero jobs no sistema: p, =1-p

3. Probabilidade de n jobs no sistema: p, =(1- p)p",n=0,1,...,00
4. NUumero médio de jobs no sistema: E[n] = p/(1- p)

5. Variancia do nimero de jobs no sistema: Var[n] = p/(1- p)?

1—p2,k:O

6. Probabilidade de k jobs na fila: P(n, =k) = o
L-p)p k>0

7. Numero medio de jobs na fila (tamanho medio de fila): E[n,]= pz/(l— 0)

8. Tempo médio de resposta: E[r] = (]/—'u)
-p
9. Tempo médio de espera em fila: E[w] = pf/—)
-p

10. Probabilidade de se encontrar n ou mais jobs no sistema: p"

11. Numero médio de jobs servidor em um periodo ocupado: %
-p
1

12. Duracdo média do periodo ocupado:
uld-p)
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