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Resumo

Call centers tém se tornado cada vez mais presentes no dia-a-dia das empresas e seus clientes.
Aproximadamente 70% dos custos de um call center estdo relacionados a custos com pessoal. Uma gestdo
eficiente permite com que os servigos por telefone sejam oferecidos com maior qualidade e menor custo. O
presente trabalho tem como objetivo apresentar um modelo de programacéo inteira para resolver um problema
do escalonamento de agentes em call centers com atribuicdo de chamadas baseado em habilidades, comparando-
0 com abordagens existentes. O programa determina a quantidade e combinagdo 6tima de agentes e suas
habilidades, levando em consideragdo custos diferenciados de acordo com as habilidades e as escalas dos
agentes. De acordo com o0s experimentos demonstrados neste estudo, foi possivel observar economia
significativa de custos com pessoal, sem prejuizo a qualidade do atendimento.

Palavras Chave. Call Center, Escalonamento, Programacéo Inteira.

Abstract

Call centers have become increasingly present in day-to - day business and its customers. Approximately 70% of
call center costs are related to personnel costs. Efficient management allows that the phone services are offered
at higher quality and lower cost. This paper aims to present an integer-programming model to solve a problem of
scheduling agents in call centers with allocation of skills -based calls, comparing it to existing approaches. The
program determines the quantity and optimum combination of agents and their skills, taking into account
different costs according to the skills and the scales of the agents. According to the experiments demonstrated in
this study , we observed significant savings in staff costs, without prejudice to the quality of care.
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1 Introducdo

Call centers podem ser definidos como um conjunto de recursos, tais como pessoas,
computadores e equipamentos de telecomunicagdes, que permitem o fornecimento de servigos
atraves do telefone (GANS, KOOLE, MANDELBAUM, 2003). Os call centers normalmente
sdo classificados pela origem da chamada:

e Call centers receptivos (inbound) séo aqueles cuja ligagdo € originada pelo cliente final,
como em casos de Servico de Atendimento ao Cliente;

e Call centers ativos (outbound), as chamadas séo originadas pela propria central, como em
servigos de telemarketing (REYNOLDS, 2003).

Nas Ultimas décadas, os call centers tém se proliferado e crescido em importancia para
as empresas. Com o crescimento econdmico brasileiro, cresce também a atengdo das empresas
ao relacionamento com seus clientes, e o call center é uma das principais ferramentas para isto
(REYNOLDS, 2003)(DIETZ, 2011).

Em 2011 o setor movimentou aproximadamente 29 bilhdes de reais, com um
crescimento de 9,5% em relagdo a 2010, ritmo que se mantém por trés anos consecutivos;
enquanto o PIB cresceu apenas 0,9% em 2012, o setor teve expansdo de 13,4% em relagdo a
2011 (E-Consulting, 2012). Estima-se ainda que os custos com pessoal em grandes call
centers chegam a representar 70% do custo total (GANS, KOOLE, MANDELBAUM, 2003),
de forma que redugdes de custos e economias de escalas alcangadas no processo de
planejamento operacional tornam-se extremamente relevantes. Através de uma gestdo
eficiente e da utilizacdo de técnicas objetivas para o planejamento operacional do call center,
é possivel alcancar redugdes significativas de custo, sem deixar de atender os requisitos de
qualidade.

Os problemas de escalonamento com restricdo de recursos vém ganhando maior
importancia tanto para o meio académico e pesquisa quanto para 0 mundo corporativo
(AZEVEDO, PESSOA & TORRES, 2012).
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1.1 Proposito deste Artigo

O planejamento operacional de call centers € um processo composto por diversas
atividades que sdo executadas de forma encadeada.

Primeiro é realizada a previsdo de chamadas para cada intervalo de tempo do dia,
normalmente utilizando modelos de séries temporais com componentes de tendéncia e
sazonalidade. Em seguida é feito o dimensionamento, que consiste em identificar, para cada
um dos intervalos de tempo, a quantidade de agentes necessaria para atender o volume
previsto dentro dos requisitos de qualidade esperados. E comum a utilizagdo de técnicas de
simulagdo e teoria de filas nesta etapa (ROBBINS, HARRISON, 2010).

Na terceira etapa, denominada de escalonamento, é determinada a combinagdo 6tima
das escalas de trabalho de forma a cobrir a demanda esperada. Na quarta etapa e Ultima
atividade, as escalas sdo atribuidas aos agentes especificos que estdo disponiveis para o call
center, podendo levar em consideragdo questdes como preferéncias de turno dos agentes,
intervalos, pausas, entre outras coisas (KOOLE, 2007; STOLLETZ, 2003).

O modelo é entdo aplicado em um estudo e caso, aonde é determinada a combinagédo
6tima das escalas de trabalho de forma a cobrir a demanda esperada.

Método

O estudo foi de natureza aplicada, pois buscou interesse pratico nos resultados, de maneira
que 0s mesmos possam ser utilizados para solugdo de um problema; descritiva, pois descreve

uma situacgdo real.

A abordagem é quantitativa, pois buscou-se colocar o que fosse possivel em numeros;
buscou-se o estado da arte por uma pesquisa bibliografica desenvolvida a partir de material j&
publicado, constituido principalmente de livros e artigos de periddicos. Ambas as buscas

foram feitas com sucessos, e 0s resultados atendenderam o desejado.
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2 Atribuicao de Chamadas por Habilidades

A quantidade de servigos oferecidos por telefone tem crescido de maneira acentuada, de
forma que, para a maioria dos call centers, ndo é viavel criar uma estrutura em que todos 0s
agentes sejam capazes de atender qualquer tipo de ligacdo. Assim, normalmente, o sistema de
telefonia captura informagfes sobre a chamada para poder determinar quais agentes podem
atender a ligacdo e direciona-la corretamente, perguntas que sdo feitas, por exemplo, ao
cliente, que ele responde apertando teclas do telefone. Em call centers tradicionais, os agentes
sdo separados em departamentos, onde cada departamento é responsavel por um ou mais tipos
de ligacdo. As chamadas séo direcionadas para o departamento responsavel. Os
departamentos sdo totalmente independentes, e cada tipo de ligacéo pode ser resolvido por um
Unico departamento. Os agentes pertencem a um Unico departamento e sdo especializados em
resolver questdes de ligagBes pelas quais sdo responsaveis (REYNOLDS, 2003). Nestes call
centers, o planejamento operacional é relativamente simples. No entanto, esta estratégia pode
se demonstrar ineficiente. Muitas vezes, os horéarios de maior volume de chamadas sdo
diferentes para cada tipo de ligacdo, podendo haver uma taxa de ociosidade alta de agentes.
Os departamentos sdo independentes e dedicados a um tipo especifico de ligacbes, cada
departamento funciona como se fosse um call center independente. Se estes departamentos
fossem combinados, o ndmero de agentes por departamento seria maior, no sentido que
agruparia pessoas de mais de um departamento, entretanto o somatério de pessoas neste novo
departamento, provavelmente seria menor, que soma das pessoas nos departamentos originais;
e, com isto, haveria reducdo de custo por economia de escala (GANS, KOOLE &
MANDELBAUM, 2003; KOOLE, 2007; AVRAMIDIS Et Al, 2010).

Call centers “dito modernos” fazem uso da atribui¢do de chamadas baseado em habilidades,
ou skill-based routing (SBR). Nestas centrais, os agentes sdo classificados quanto as
habilidades que eles possuem e as chamadas sdo roteadas para qualquer agente que possua a
habilidade necessaria para atendé-la (WALLACE, WHITT, 2005). Isto permite maior
flexibilidade para lidar com varia¢fes no volume de chamadas, nivelar a qualidade do servigo
entre os tipos de ligacdo, além de aumentar a quantidade de agentes disponiveis, contribuindo
para reducdes de custo por economia de escala (AGUIR et al, 2008). No entanto, aumenta
consideravelmente a complexidade do processo de planejamento operacional, visto que

normalmente, quanto maior o nimero de habilidades de um determinado agente, maior
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também serd o seu custo. Encontrar a composicdo 6tima de agentes e suas habilidades é o
resultado esperado do processo de escalonamento em call centers com SBR (KOOLE, 2007;
BERTSIMAS, DOAN, 2010). Para Barbosa e Minciotti (2007), existem muitos aspectos
importantes para o call Center, mas sempre existird o ser humano definindo estratégias,
abordagens, demonstrando criatividade e flexibilidade; e cada contato com o Call Center é um

momento de verdade;
2.1 Escalonamento de Agentes em Call Centers

O modelo bésico para escalonamento em call centers ndo leva em consideragdo segmentacéo
por habilidades e é dado pela modelagem de programacéo inteira a seguir (DANTZIG, 1954):

min Z C Xy 1)

kEKE

sujeito a
Z Ay X, =S5, VteT @)
kEK
x, = 0einteiro, YkeK 3)

onde K é o conjunto de possiveis escalas, T sdo 0s intervalos de tempo para os quais 0
planejamento esté sendo feito, ck € o custo de um agente com a escala k e s; é a quantidade de
agentes necessarios no intervalo de tempo t. A matriz ax, é definida da seguinte forma:

1, se na escala k estiver disponivel no tempo t
o, = o (@)
0,case contrario

As varidveis de decisdo xk indicam a quantidade de agentes que serdo alocados com a escala
k.

O modelo de Dantzig (1954) é expandido para incorporar a possibilidade de
escalonamento multi-habilidades. Introduzem-se os conceitos de habilidades e perfis (skill
sets). Para fins de simplicidade, considera-se um relacionamento de um para um entre
habilidades e tipos de ligacdo, de forma que, para cada tipo de ligacdo, ha uma, e somente
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uma, habilidade que um agente devera possuir para que seja capaz de atender chamadas
daquele tipo. Os perfis sdo as combinacdes de habilidades que sejam técnica e
economicamente vidveis e que sejam vantajosas para o call center, em termos de performance.
A maneira como os perfis de agentes vidveis sdo determinados também foge ao escopo do
presente trabalho. Desta forma, os perfis € que séo atribuidos aos agentes e ndo as habilidades

diretamente, garantindo que apenas as combinacdes viaveis sejam atribuidas.

No modelo de escalonamento multi-habilidades, mantém-se os conjuntos K e T e a matriz ax;
no modelo, de forma semelhante a0 modelo supracitado. Acrescenta-se o conjunto H com o
universo de habilidades do call center e o conjunto P com os perfis de agentes. O custo, agora,
deve variar ndo apenas em func¢do da escala, mas também em funcdo do perfil atribuido ao
agente, sendo representado pela matriz ckp. Isto permite, por exemplo, com que um agente
que possua mais habilidades, ou uma especialidade mais restrita possua um custo diferenciado
dos demais agentes do call center. A variavel de decisdo também deve ser modificada: Xkp
informa a quantidade de agentes com o perfil p que possuem a escala k, chegando entdo a
funcéo objetivo (5). Esta mesma funcédo objetivo é utilizada nas duas formulagdes descritas a
seguir. As restricdes, porém, diferem em cada formulagéo e serdo descritas de forma completa

nas respectivas seges.

min Z Z CrpXim (5)

kK pEP

A principal modificacdo no modelo ocorre com a inclusdo da restri¢do para o atendimento da
demanda, que deve garantir que, para cada intervalo de tempo, haja agentes suficientes para
cada tipo de ligacdo para atender o volume previsto. A demanda agora ndo pode ser fornecida
apenas em funcdo do intervalo de tempo, mas deve ser segmentada para cada habilidade

exigida, ou tipo de ligagéo.

A possibilidade de utilizagdo de agentes com mais de uma habilidade faz com que seja
necessario que o modelo ndo permita que, no mesmo intervalo de tempo, um agente com
multiplas habilidades seja contabilizado para suprir a demanda de mais de um tipo de
chamada. Ao mesmo tempo, ele deve ser flexivel o suficiente para permitir com que agentes
com mais de uma habilidade supra a demanda de tipos de liga¢des diferentes, desde que em
intervalos de tempo diferentes. Assim, o resultado da otimizacéo deve garantir que, para cada

intervalo de tempo, seja possivel realizar a seguinte atribuicdo dos agentes disponiveis para a
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demanda por agentes de acordo com suas habilidades. A Figura 1 ilustra os perfis de agentes,
os tipos de ligagbes e as possiveis atribuicdes entre eles:

Agentes

disponiveis por Demanda de
conjunto de agentes para
habilidades cada habilidade
(skill set)

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 1: Atribuicdo de agentes por perfil as demandas, por tipo de ligacéo.

A diferenca de cada formulagdo reside justamente na forma como cada abordagem
garante a consisténcia dos agentes disponiveis e de suas habilidades ao suprir a demanda para
cada tipo de ligagdo. A abordagem encontrada na literatura serd descrita a seguir e, em

seguida, sera apresentada a abordagem proposta pelo presente trabalho.

2.2 Formulagdo de Bhulai et al(2008)

No trabalho de Bhulai et al (2008), é apresentado um algoritmo que, numa primeira
etapa calcula as quantidades necessarias de agentes de cada perfil e, em seguida, cria as
escalas destes agentes de forma a atender a demanda minima calculada na etapa anterior.
Considerando que o enfoque deste trabalho é no escalonamento, somente a segunda etapa do
algoritmo serd descrita e testada no presente trabalho, a fim de que se tenha uma base de
comparagdo. Também ndo seré considerada a heuristica mencionada para reduzir o nimero de
possiveis escalas. A nomenclatura e a forma de apresentacdo das variaveis foram modificadas,
para que fosse possivel manter uma consisténcia com os conceitos utilizados ao longo deste
trabalho e obter uma base de comparagdo para o desempenho do modelo proposto neste
trabalho. A demanda ¢ calculada utilizando o algoritmo apresentado por Cezik & L’Ecuyer

(2008), que utiliza simulagdo para fornecer a quantidade de agentes necessarios para cada
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intervalo de tempo, em cada perfil. No presente trabalho, a demanda é fornecida por tipo de
chamada, e ndo por perfil de agentes, de forma que também foi necessario realizar esta
adaptacdo na formulacdo de Bhulai et al (2008). No entanto, seria relativamente simples
adaptar o modelo proposto pelo presente trabalho para atender demandas por perfil de

agentes, em vez de por tipo de chamada.

No modelo de escalonamento de Bhulai et al (2008), em cada intervalo de tempo é
feita uma atribuicdo para determinar a quantidade de agentes que estara atendendo cada tipo
de chamadas. Esta atribuicdo é feita através das varidveis de decisdo yiph, €m que t é 0
intervalo de tempo, p é o perfil do agente e h é o tipo de chamada (ou habilidade) que os
agentes estardo atendendo. Além disto, é introduzida a matriz bpn, que indica com 1 caso

agentes com perfil p possuam a habilidade h, ou 0 caso contrario. Descrito na restricao (6).

Sé&o introduzidos ainda os elementos:

e P: conjunto de perfis de agentes existentes;

e T:intervalos de tempo considerados no horizonte de planejamento;

e H: conjunto com as habilidades existentes;

e syn: indica a quantidade de agentes com a habilidade h que séo necessarios no

intervalo de tempo t.

Por fim, é mantida a matriz akt do modelo de Dantzig (1954), que indica a

disponibilidade de um agente com a escala k no tempo t, conforme descrito na se¢éo anterior.
Descrita na restri¢do (7).

A seguir, a formulacéo adaptada do trabalho de Bhulai et al (2008). A funcédo objetivo
(5) é a mesma apresentada anteriormente, acrescentada das restrigcdes (6) e (9).

min Z Z [ S )

kEK pEP

sujeito a
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6
Z byr¥epn = Sen vt T,Vhe H ©)
pEPR
Z Xy = Z by Yoo VtET,Vp EP @
keK heH
Xy, = 0 einteiro, VkEK,VpEF (8)
Vepn = 0 einteiro, VtET,¥pEP,VhEH (9)

Desta forma, em cada intervalo de tempo, é realizada uma atribuigdo de quantidade de agentes
com cada perfil com o tipo de chamada que estard atendendo durante um determinado
intervalo de tempo. Esta atribuicdo tem como Unico propdsito assegurar a consisténcia da
quantidade de agentes utilizados no suprimento da demanda por cada tipo de chamada e a
quantidade de agentes disponiveis, de acordo com as escalas e perfis determinados. Para o
planejamento operacional, esta informacédo é irrelevante, pois € uma decisdo tomada em
tempo de execugdo pelo sistema de telefonia. Desta forma, as varidveis de decisdo ytpn Ndo
possuem utilidade, a ndo ser assegurar a consisténcia dos dados. Apesar de ter apresentado
bons tempos de execucdo o numero varidveis cresce de forma acelerada ao acrescentar mais
tipos de chamadas, perfis de agentes ou um horizonte maior de planejamento (BHULAI,
KOOLE & POT, 2008; JOUINI Et Al, 2010).

2.3 Formulagdo Proposta

Com isto em vista, buscou-se aprimorar este modelo reduzindo o nimero de variaveis
e, consequentemente, o tempo de execucdo. O modelo proposto utiliza a mesma fungéo
objetivo (5), apresentada anteriormente. No entanto, utiliza outra abordagem para garantir
com que a demanda seja atendida pelos agentes disponiveis, de acordo com as habilidades
que possuem. Nesta formulagdo, garante-se que, para cada subconjunto do conjunto de
habilidades H, a soma das demandas por estas habilidades seja inferior ou igual a soma dos
agentes disponiveis, isto é, aqueles agentes cuja escala determine que estejam em servico
durante o intervalo de tempo, e que possuam capacidade para atender a demanda de pelo
menos uma destas habilidades. Para isto, introduzimos a seguinte fungéo:
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1,52 o perfil p possui pelo menos uma
habilidade do conjunto L

flL.p) = (10)

0, caso contrario

Finalmente, complementa-se 0 modelo com as restricdes que garantem que a demanda de
cada tipo de ligagdo seja atendida.

Z Z FULD) aep = ) Sen VteET,VLCH 1)

kEE peP heL

Xgp = 0 and integer, YL EK,¥p EP (12)

A matriz axt, j& descrita no modelo de Dantzig (1954) e na formulacéo baseada em Bhulai et
al (2008), é utilizada também nesta formulacéo, bem como a matriz sth, que indica a demanda
de agentes com habilidade h no intervalo de tempo t.

A formulagdo completa, portanto, é dada pela fungdo objetivo (5) e as restricdes (5) e

Error! Reference source not found.:

TR Z Z CkpXip (5)

kEK peP
sujeito a
z Z FLD) agex,. = Z Sen YVtET,VLE H ®)
kEK pEP REL
X = 0 e inteire, vke K,WVpeEP Error!
Reference
source
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not

found.

Assim, obtém-se um modelo relativamente simples, capaz de resolver o problema do
escalonamento multi-habilidades com um tempo computacional bem pequeno (segundos ou
fracdes de segundos). O tempo de computagdo, obviamente, dependerd da quantidade de
escalas, que varia em fungdo do tempo de servigo, e da quantidade de habilidades e conjuntos
de habilidades.

Pressuposto do modelo proposto: as chamadas ndo ocorrerdo todas no mesmo instante. Se
todas as chamadas dos diversos tipos ocorrem na mesma hora, pode ndo haver agentes
suficientes para atendé-los todos simultaneamente apesar de haver nimero de agentes
suficientes por “tipo de chamada”. Um mesmo agente ndo podera atender a duas chamadas ao

mesmo tempo em que ocorram em tipos diferentes em que ele é habilitado.

Prova de Corretude do Modelo Proposto

Bhulai et al (2008) modelam o problema de escalonamento de agentes em call centers
com multiplas habilidades em cada intervalo de tempo. Desta forma, em cada intervalo de
tempo é feita a atribuicdo dos agentes disponiveis em cada grupo & demanda por cada tipo de
habilidade. Todavia, também pdde ser observado que, para fins de planejamento, a atribuicéo
destes grupos de agentes aos tipos de chamada ¢ irrelevante. Para o planejamento operacional,
basta com que o resultado fornecido garanta com que esta atribuicdo seja possivel em tempo
de execucgao.

Gale (1957) demonstra o seguinte teorema que permite verificar a viabilidade de um
problema de fluxo de redes:

Teorema. Um problema de fluxo de redes terd solucdo se, e somente se, para todo
subconjunto S de N (conjunto total de n6s), a soma das demandas dos nds pertencentes a S
seja inferior ou igual a soma das capacidades dos arcos com dire¢do aos elementos de S.
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Para ilustrar este teorema e sua aplicacdo neste problema, sera utilizado um exemplo
simples em um call center com dois tipos de chamadas e trés perfis diferentes, conforme
mostra a Figura 2. Neste call center, o perfil {1} possui habilidade para atender apenas
chamadas do tipo 1; o perfil {2} possui habilidade para atender apenas chamadas do tipo 2; o
perfil {1, 2} possui habilidade para atender chamadas dos tipos 1 e 2. Existe uma demanda de
30 agentes com a habilidade 1 e 50 agentes com a habilidade 2, representada pelos arcos com
origem nos nos de habilidade. Os arcos possuem restricdo quanto a sua capacidade, indicada
acima de cada arco. Os arcos com origem nos nos de perfil e destino nos nos de habilidades
tém capacidade infinita. J& os arcos com destino nos nds de perfil possuem restricdo quanto a
capacidade méxima de 20, 30 e 30 para os perfis {1}, {1, 2} e {2}, respectivamente.

80

Source

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2: Exemplo de fluxo de redes de call center com duas habilidades e trés perfis de

agentes.

Aplicando o teorema de Gale (1957), é possivel verificar a viabilidade de resolucéo
deste problema. Para isto, selecionam-se os subconjuntos de N a fim de verificar que a soma
das demandas de seus elementos seja menor ou igual a capacidade dos arcos entrantes. Os
subconjuntos contendo apenas nés de habilidade serdo ignorados, pois seus arcos entrantes
possuem capacidade infinita. A Figura 3 ilustra os subconjuntos S do conjunto N de nds que
sdo relevantes para a analise de viabilidade do problema. Cada subconjunto S é representado

pelo agrupamento de nés em vermelho.
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B0

Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 3: Representagao dos subconjuntos de N.

No primeiro subconjunto, a demanda total é de 30 agentes, e a soma das capacidades
dos arcos entrantes é de 50. No segundo subconjunto, a demanda total é de 50 agentes e a
soma das capacidades dos arcos entrantes € 60 agentes. No terceiro e dltimo subconjunto S, a
demanda total é de 80 agentes e a soma das capacidades dos arcos entrantes também ¢é de 80
unidades. Portanto, como em todos 0s subconjuntos S a soma das demandas é menor ou igual
a soma das capacidades dos arcos entrantes, de acordo com o teorema de Gale (1957), o

problema é viavel.

De modo mais geral, este raciocinio mostra que para que um problema com duas
habilidades com demandas d1 e d, para que exista solug&o as disponibilidades de agentes cy3,

C{2} € Cq1,23 devem satisfazer as seguintes restrigdes:

Coprp T Cop11 = dy (11)
Coproy T Cogny = d;y (12)
Coq1} T Copioy T Copmy =dy +d; (13)

Generalizando para qualquer nimero de habilidades, temos que é possivel realizar uma
atribuicdo de agentes para habilidades se, e somente se, para cada subconjunto L do conjunto

de habilidades H, a soma dos agentes disponiveis com perfis compativeis com pelo menos
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uma habilidade em L deve ser superior ou igual a demanda total de L. A formulacdo (5),
Error! Reference source not found., Error! Reference source not found. proposta neste trabalho
baseia-se neste principio para garantir que a atribuicdo de perfis de agentes aos tipos de

ligagBes possa ser realizada em cada intervalo de tempo.

2.4 Estudo de Caso

Para o estudo de caso, procurou-se um call center que possuisse servico receptivo e
que o modelo de negdcio permitisse a implementacdo da segmentacdo por habilidades, além
de disponibilidade de dados relativos a volume de chamadas e custo operacional. O estudo foi
conduzido em um call center brasileiro de médio porte, com servico de atendimento a clientes
que recebe chamadas nos idiomas portugués, inglés e espanhol. Estes, portanto, sdo 0s
possiveis tipos de chamadas existentes e, para que estas chamadas possam ser atendidas, é

necessario que o agente possua habilidade de conversagéo no respectivo idioma.

O call center estudado possui 0s seguintes perfis de agentes, ou conjuntos de

habilidades, com seus respectivos custos mensais:

e Monolingue: Possui habilidade apenas para chamadas em portugués. Custo médio
mensal: R$800,00.

e Bilingue-inglés: Possui habilidade para atender chamadas em portugués e inglés.
Custo médio mensal: R$1.200,00.

o Bilingue-espanhol. Possui habilidade para atender chamadas em portugués e
espanhol. Custo médio mensal: R$1.200,00.

e Trilingue: Possui habilidade para atender chamadas em portugués, espanhol e
inglés. Custo médio mensal: R$1.600,00.

O programa foi implementado e resolvido pelo pacote computacional IBM ILOG
CPLEX Optimizer (IBM, 2010), utilizando sempre um thread de execucdo. Também foi
utilizada a biblioteca UFFLP (UFFLP, 2012) como interface para a implementacdo dos
programas. A UFFLP é uma biblioteca que fornece uma interface para implementacéo de

modelos de programacdo inteira e mista, simplificando a integragdo com um resolvedor
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(PESSOA, UCHOA, 2011). O programa foi executado em computador com 3.1GHz de
processamento, 4GB de memoéria RAM, utilizando o sistema operacional Microsoft Windows
7 com 64 bits (Microsoft, 2012).

Neste call center, a previsdo através de sistema de informacdo e o volume de
chamadas previsto é exportado para uma planilha eletrdnica. A previsdo é feita em intervalo
intra-diario de 30 minutos. Uma vez feita a previsao, o dimensionamento ¢ feito em planilha
eletrénica com implementacao da férmula Erlang C. O horério de servigo do call center é de
8h00min as 20h00min, havendo dois turnos de 6 horas de trabalho, um comecando as
8h00min, e outro comegando as 14h00min. Depois de feito o dimensionamento, a gestédo da
empresa observa o intervalo de tempo com maior demanda de agentes e utiliza esta

informacéo para determinar a quantidade de agentes que devera existir em cada turno.

Existem algumas limitagdes importantes que puderam ser observadas neste modelo de
gestdo. A primeira limitacdo decorre de que ha poucos turnos de trabalho, e é necessario um
nimero maior de agentes para que seja possivel cobrir os horarios de pico de demanda
durante a operacdo do call center. Caso a empresa utilize turnos comecando a cada hora a
partir das 8h00, que é o hordrio de inicio de servico, é possivel organizar a escala dos agentes
de forma que seja possivel atender a demanda dos horarios de pico com menos agentes no
quadro geral de funcionérios. Isto ndo é feito atualmente pela empresa, pois o planejamento

das escalas é realizado manualmente, o que dificulta consideravelmente este procedimento.

A segunda limitagdo é o fato do planejamento ndo levar em consideragdo a
possibilidade de que em um intervalo de tempo onde hé sobra de agentes com mais de uma
habilidade, esta sobra de agentes ndo é contabilizada para suprir a demanda por agentes com
outra habilidade. Ou seja, na pratica, os beneficios de se ter um call center segmentado por
habilidades ndo sdo aproveitados, de forma que agentes bilingues com habilidades de
conversagdo em inglés e portugués sdo contabilizados apenas para suprir a demanda de
agentes com habilidades em inglés. Apenas os agentes monolingues sdo utilizados para suprir
a demanda em portugués. Por fim, como regra geral, agentes trilingues ndo séo utilizados pelo
fato de ter o salario maior do que os demais. No entanto, em determinadas situacdes, é
possivel que uma solugdo 6tima inclua agentes trilingues. Nos experimentos realizados e
descritos a seguir, observa-se que a solugdo dtima de fato ndo inclui agentes trilingues, porém
no call center estudado, esta possibilidade ndo era sequer avaliada, conforme demonstra a
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Tabela 1, que exibe a demanda prevista (previsdo considerou a média para o periodo)

fornecida pelo call center. O planejamento feito pelo call center seguindo o processo descrito

anteriormente em nimeros de agentes.

Demanda Agentes Disponiveis
Intervalo Bilingue | Bilingue

Portugués | Inglés Espanhol | Monolingue (Inglés) (Espanhol)
08h00 - 08h30 | 268 22 3 480 106 s
08h30 - 09hoo | 332 23 5 462 106 33
09h00 - 09h30 | 389 32 9 482 106 33
09h30 - 1000 | 450 39 10 482 106 33
10h00 - 1030 | 466 96 14 482 106 33
10h30 - 11h00 | 474 92 15 482 106 33
11h00 - 11h30 | 482 100 24 482 106 33
11h30 - 12h00 | 459 105 33 482 106 33
12h00 - 12h30 | 375 96 25 482 106 33
12h30 - 13h00 | 364 105 25 482 106 33
13h00 - 13h30 | 3%0 106 23 482 106 33
13h30 - 14h00 | 418 100 20 482 106 33
14h00 - 14h30 | 430 110 22 430 110 ”
14h30 - 15n00 | 419 106 23 430 110 23
15h00 - 15h30 | 403 96 20 430 110 23
15h30 - 16h00 | 428 91 18 430 110 23

412 97 20 430 110 23

16h00 - 16h30
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16h30 - 17hoo | 369 84 15 430 110 23
17h00 - 17h30 | 338 83 18 430 110 23
17h30 - 18ho0 | 286 76 7 430 110 23
18h00 - 18h30 | 232 4t 1 430 110 23
18h30 - 1900 | 204 37 10 430 110 23
19h00 - 1930 | 193 30 6 430 110 23
19h30 - 20n00 | 189 29 4 430 110 23

Tabela 1: Demanda vs. Planejamento do Call Center

E possivel observar que, com esta forma de planejamento a ociosidade é grande e
desnecessaria, pois hd um grande nimero de agentes em servico em periodos de baixa
demanda. De acordo com este planejamento, é necessario manter 912 agentes monolingues,
216 agentes hilingues-inglés e 56 agentes bilingues-espanhol. O custo total com salarios de
agentes, com base no salario médio por perfil de agente, é de R$1.056.000,00.

2.4 Aplicagdo do Modelo

No primeiro experimento computacional, criaram-se sete escalas, comegando de hora

em hora, a partir das 8h00min até as 14h00min, desprezando-se as pausas e intervalos.

O problema foi resolvido em tempo menor do que 0,01 segundos, gerando os

resultados conforme Tabela 2.

rfil
Bilingues Bilingues .
Monolingues N Trilingues

(Inglés) (Espanhol)

Escala

08h00 — 14h00 437 83 28 0

09h00 — 15h00 9 13 3 0

10h00 — 16h00 8 0 0 0
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11h00 — 17h00 14 9 2 0
12h00 — 18h00 166 41 7 0
13h00 — 19h00 39 17 5 0
14h00 — 20h00 193 30 6 0
Total: 866 193 52 0

Tabela 2: Quantidade de agentes por escala e conjunto de habilidades ap6s otimizacédo

Os resultados obtidos pelo modelo indicam que ndo compensa o custo adicional de se

utilizar agentes trilingues. O custo total da solucéo encontrada pelo pacote de otimizagéao foi

de R$985.600,00. Ao comparar com o plano de escalas utilizado pela empresa, observa-se

uma economia de aproximadamente 7% com o pessoal. Os motivos para a economia podem

ser atribuidos ao maior nimero de possibilidades de escalas, uma vez que os agentes podem

iniciar o servigo a cada hora, e ndo apenas em dois turnos distintos. Com o uso do modelo,

considerando-se a flexibilidade da segmentacgdo por habilidades, ha reducéo da quantidade de

agentes. Na Tabela 3 compara-se a demanda intra-didria com a quantidade de agentes

disponiveis em cada intervalo de tempo.

Demanda Agentes Disponiveis
Intervalo . . ] Bilingue | Bilingue

Portugués | Inglés Espanhol | Monolingue N

(Inglés) (Espanhol)

08h00 - 08h30 | 268 22 3 437 83 28
08h30 - 09h00 | 332 23 5 437 83 28
09h00 - 09h30 | 389 32 9 446 9% 31
09h30 - 10n00 | 450 39 10 446 96 31
10h00 - 10n30 | 466 96 14 454 9 31
10h30 - 11h00 | 474 92 15 454 9 31
11h00 - 11h30 | 482 100 24 468 105 33
11h30 - 12h00 | 49 105 33 468 105 33
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12h00 - 12h30 | 37° 96 25 634 146 40
12h30 - 13h00 | 364 105 25 634 146 40
13h00 - 13h30 | 3%0 106 23 673 163 45
13h30 - 14h00 | 418 100 20 673 163 45
14h00 - 14h30 | 430 110 22 429 110 23
14h30 - 15000 | 419 106 23 429 110 23
15h00 - 15h30 | 403 96 20 420 97 20
15h30 - 16h00 | 428 91 18 420 97 20
16n00 - 16h30 | 412 97 20 412 97 20
16h30 - 17ho0 | 369 84 15 412 97 20
17h00 - 17h30 | 338 83 18 398 88 18
17h30 - 18ho0 | 286 76 17 398 88 18
18h00 - 18h30 | 232 4t 1 232 47 11
18h30 - 1900 | 204 37 10 232 47 11
19h00 - 1930 | 193 30 6 193 30 6

19h30 - 20h00 | 189 29 4 193 30 6

Tabela 3: Demanda x Agentes Disponiveis por Intervalo de Tempo apds Otimizagdo

A flexibilizagdo pode ser observada no intervalo entre 15h30min e 16h00min: a
demanda para agentes com capacidade de atendimento em portugués é de 428 agentes, porém,
ha apenas 420 agentes monolingues disponiveis. Em seguida, foi realizado um segundo
experimento computacional em que se buscou incorporar as restricbes da legislagdo
trabalhista. A legislagdo trabalhista para o setor determina que nas escalas de 6 horas dirias
haja duas pausas de 10 minutos, a primeira apds a primeira hora de trabalho e a segunda antes
da dltima. Ambas as pausas contam como tempo de trabalho. Além disto, deve haver uma
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terceira pausa de 20 minutos entre as duas pausas, que ndo conta como tempo de trabalho
(BRASIL, 2007).

Para o segundo experimento, a demanda intra-diaria foi entdo dividida em intervalos
de 15 minutos. As pausas de 10 minutos foram arredondadas para 15 minutos e as pausas de
20 minutos para 30. Este arredondamento é considerado razoavel, pois, na préatica, ha o tempo
de preparacdo para o atendimento que ndo é contado como parte da pausa. Desta forma, as
escalas ndo sdo mais consideradas como periodos ininterruptos de trabalho. Assim, as escalas
possuem intervalos de tempo dentro do periodo de expediente em que o agente ndo estara de
servico. Salienta-se que uma escala com inicio as 8h00 terd seu término as 14h20, e ndo as
14h00, como era considerado anteriormente, uma vez que o intervalo de 20 minutos entre as
pausas ndo é contado como parte do expediente. Foram geradas 275 combinacGes diferentes
de pausas e intervalos seguindo as regras da legislacdo e, a partir destas combinagfes, foram

geradas 1.925 escalas diferentes, iniciando de hora em hora, das 8h00min as 14h00min.

Os resultados foram bastante semelhantes ao do experimento anterior, em termos de
ordem de grandeza quanto ao nimero de agentes necessarios e a consisténcia da solucdo,
garantindo com que toda a demanda fosse atendida por um agente com a habilidade

necessaria.

Para este experimento, o pacote de otimizagdo conseguiu encontrar uma solugdo 6tima
apos 4,21 segundos na primeira formulagdo, baseada no trabalho de Bhulai et al (2008), e
0,89 segundos para a formulagéo proposta neste trabalho. Constata-se que o0 modelo proposto
apresenta um tempo de execugdo melhor, mesmo para uma instancia consideravelmente
maior. Como o nimero de restricdes da formulacdo proposta cresce de forma ndo linear de
acordo com o nimero de habilidades existentes, pressupde-se que o modelo proposto tende a
ter desempenho melhor principalmente em instancias com grande nimero de intervalos de

tempo e relativamente poucas habilidades.

O custo total da solucéo foi de R$962.000,00, ainda menor do que o do primeiro
experimento, representando uma economia de quase 9% em relagdo ao custo atual. Isto
ocorre, pois, apesar da existéncia de pausas e intervalos ao longo do expediente do agente, a
duragdo é maior, devido ao fato do intervalo ndo contar como tempo de trabalho. O programa

conseguiu acomodar as pausas e intervalos dos agentes, dentro do universo de combinagdes
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existentes, nos momentos de menor demanda, de forma que nao foi necessario alocar mais
agentes para cobrir estas pausas.

Analisando o grafico da Figura 4 é possivel verificar que com as escalas geradas pelo
modelo de otimizacdo para multiplas habilidades, é possivel alcancar uma melhor aderéncia a
demanda, diminuindo a taxa de ociosidade dos agentes.

Demanda x oo
Agentes
Disponiveis em
Portugués

Demanda x
Agentes
Disponiveis em
Inglés

Demanda x
Agentes
Disponiveis em
Espanhol

m Apentes disponiveis -
Modelo Original

Agentes disponiveis -
Apts Otimizacio

=—Demanda

1 3 s 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4: Demanda vs. Agentes disponiveis por idioma.
3 Consideragdes Finais e Conclusdes

Como resultado do presente trabalho, foi possivel verificar que 0 modelo proposto foi
capaz de resolver de forma eficiente o problema do escalonamento de agentes de call centers
com multiplas habilidades, com um tempo computacional relativamente baixo. Sendo assim, a
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abordagem proposta neste estudo apresenta uma alternativa a ser considerada, pois é capaz de
incorporar a flexibilidade de call centers com atribui¢do de chamadas por habilidades em um
modelo bastante simples de ser implementado, e que se demonstrou eficiente nos

experimentos conduzidos.

Algumas ressalvas devem ser feitas. Conforme mencionado, o modelo considera que
um agente generalista consegue realizar um atendimento tdo bem, isto €, com 0 mesmo tempo
médio de atendimento, que um agente especialista para um dado tipo de chamada. No caso do
call center estudado, esta premissa se demonstrou verdadeira, pois 0s Unicos agentes
especialistas da central de atendimento sdo monolingues com habilidade para atendimento em
portugués. Os agentes generalistas, bilingues e trilingues, sdo de nacionalidade brasileira, de
forma que o nivel de habilidade deles para atendimento em portugués é equivalente aos

monolingues.

Outro ponto que deve ser considerado. E necesséria a execucdo de testes com mais

combinacdes de escalas para poder avaliar a eficiéncia do modelo.

Como citado anteriormente, o trabalho de Wallace & Whitt (2005) sugere que ndo é
eficiente a criacdo de grupos de agentes com mais de duas habilidades, de forma que, ainda
que sejam necessarios testes em instancias maiores, o nimero de combinagdes de habilidades
continua sendo relativamente baixo. Por fim, o modelo do presente trabalho, bem como o
apresentado por Bhulai, Koole & Pot (2008), utiliza uma abordagem baseada em cobertura de
conjuntos e existe ampla literatura atestando que estes problemas tem solugdo pelos pacotes
de otimizacdo existentes no mercado. Nao obstante, o resultado da pesquisa apresenta uma
nova proposta na utilizacdo da pesquisa operacional (PO) para a resolucdo de problemas de
gestdo de call centers. A aplicacdo em call centers para ser pouco considerada, o que esta

aplicacgdo direta chama atengdo para o uso da PO neste setor empresarial.
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