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摘要摘要：：针对带有等待提示的呼叫中心进行联合排班方法研究，针对带等待提示的呼叫排队模型，

根据顾客耐心及其放弃行为的影响规律，预测顾客等待时间，从而建立呼叫中心等待提示机制；

考虑非平稳到达等因素的影响，结合等待提示的评估方法，利用离散事件调度法建立呼叫中心排

班模型，提出基于改进遗传算法的联合排班方法。依据某呼叫中心的实际数据，与传统的两阶段

方法进行对比分析，从而验证所提出方法对于解决排班问题的优越性及显著的应用价值。
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Abstract: A joint shift scheduling method is studied for call center with delay information. According to

the queue model of call center with delay information, the influence rule of the customer's patience and

abandonment behavior is addressed, and a mechanism of delay information is proposed to estimate the

waiting time of customers. Considering the influence of non-stationary arrival and other factors, the

scheduling model of the call centers is established by the discrete Event-Scheduling approach. Based on

the proposed evaluation method of delay information, the joint shift scheduling method by simulation

optimization is designed to solve the scheduling problem with improved genetic algorithm. Based on the

actual operation data of a call center, a comparative analysis with the traditional two-stage method is

conducted to verify the superiority and significant application value of the proposed method for solving
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引言引言

高效合理的配置坐席服务人员及排班一直是呼

叫中心管理领域的研究热点问题
[1-2]

。当前以智能化

平台为基础的大规模呼叫中心运营管理机制已被顾

客广泛接受，有效地提高了运营效率，同时极大地

增加了排班的难度。合理的排班方法需要充分依据

呼叫中心运营管理机制，同时兼顾呼叫中心的运作

效率与质量进行决策
[3]
。传统的排队理论用以解决考

虑单一顾客行为的呼叫中心运作问题，通常以指数

分布的顾客耐心假设为基础，然而对于复杂的呼叫

中心模型，如近年来热门的带提示时间的排队论研

究、重拨行为以及多技能呼叫中心，利用排队方法

求解的局限性越来越明显
[4]
。仿真技术的出现解决了
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复杂呼叫中心的管理(排班)研究问题，该技术通过随

机试验的样本均值近似待优化的度量指标。Atlason

等
[5]
利用仿真方法获得系统服务水平，进而通过切平

面方法优化求解。李曼茹
[6]
在考虑多种顾客行为因素

下，通过仿真优化方法求解大规模呼叫中心的排班

问题。结合复杂呼叫中心背景，利用仿真优化技术

对带有等待提示及多种顾客行为影响的排班问题进

行研究。

呼叫中心排班是一个复合型问题，可以分为

两阶段排班和联合排班。两阶段排班的实质是一

个集合覆盖问题
[7-8]

，Thompson
[9]
以系统的服务水

平为约束，采用集合覆盖模型求解排班问题。以

上研究的两阶段排队模型可以提供科学依据，但

当班次矩阵规模比较大的情况下，难以获得最优

解
[10]
。因此，近年来联合排班方法成为解决复杂

呼叫中心排班问题的趋势性方法，该方法同时考

虑人员配置和调度问题。联合排班方法没有对不

同时间段进行阶段划分，有效兼顾了不同时间段

的动态影响，同样地通过优化算法产生班次法

案
[11-12]

。目前联合排班方法是求解大规模复杂呼叫

中心运营排班的有效方法，与传统的两阶段排班

方法相比，联合排班方法考虑了不同时段时间相

互间的复杂影响，增加了原本的静态近似排班问

题的随机性及复杂性，进而增加高效解决复杂呼

叫中心排班问题的困难。

在高质量服务管理需求下，等待信息提示的运

营模式被许多服务行业所应用。该模式基于排队服

务系统中顾客等待时间与心理偏好的关联规律
[13]
，

从而实施的高效且经济的运营方法，该模式下的管

理决策问题亦是当前研究的热点
[14-15]

。本文以等待提

示运作服务机制为背景，建立考虑多种顾客行为的

M/M/N + N排队模型，通过顾客心理分析考虑等待

时间对顾客行为的影响，同时以改进遗传算法作为

仿真优化算法，设计了该等待提示运作管理机制下

的联合排班方法，并且验证了该算法的有效性与适

用性。然后，利用线性规划和仿真优化给出了两阶

段排班的求解方法，与基于改进遗传算法的联合排

班方法进行对比，分析了两者的各自优点以及局限

性，说明联合排班方法在解决复杂呼叫中心运营问

题中更能兼顾质量与效率。

1 提示时间评估方法提示时间评估方法

本文以多服务台呼叫中心的M/M/N + N排队模

型为背景，顾客到达过程服从参数为λ的泊松到达

过程，坐席人员数 s，顾客的服务时间服从为μ的指

数分布，n为等待服务队列中的顾客数(n ≥ 0)。顾

客初始的耐心等待时间为T，假设该时间服从为 γ的

指数分布。该系统排队服务流程如图1所示。

图1 等待提示机制下呼叫中心服务流程

Fig. 1 Service process of call center with delay information

当顾客到达时，如果呼叫中心等待队列中存

在空闲的坐席人员，则该顾客获得服务无需等待。

否则，该顾客需要面临直接退出选择：“直接退出

1”，退出概率为 α0，该部分顾客为“极端不耐烦
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顾客”，且将有比例 τ选择重拨，假设“极端不耐

烦顾客”重拨返回时间服从为 δ的指数分布；“直

接退出 2”，上部分退出的剩余顾客选择获取需要

等待时间的信息提示，当顾客获得提示等待排队

的时间大于其初始的耐心 T时，该部分顾客则选

择“直接退出 2”，概率为 p
b
(n )，“直接退出 2”

为呼叫中心等待提示可以控制概率，假设“直接

退出2”顾客具有相同的比例 τ选择重拨，同样地

返回时间服务 δ的指数分布。没有直接退出的顾

客由于初始耐心时间大于提示时间，进入队列等

待，产生新的耐心时间为T '，假设T '近似服从 γ'

的指数分布；如果进入队列的顾客根据其新的耐

心T '在等待一段时间后放弃，称为“中途行为”，

假设中途放弃顾客选择重拨比例为p，且返回时间

服从参数为 δ的指数分布。因此，实际进入队列

中的顾客由首次呼叫和重拨顾客共同组成，

记为λ0。

针对以上给出的呼叫中心排队场景，预测顾

客等待时间及设定提示策略。定义顾客虚拟等待

时间为D，表示被提示等待的顾客具有无限大的

耐心时间，顾客实际时间W在虚拟等待时间与耐

心值取最小值
[2]
，因此

W = min{D,T} (1)

当系统的等待队列中的顾客数为 n时，此时

系统新到达的顾客虚拟等待时间为Dn和提示给顾

客的等待时间为 dn。此时，由提示信息产生“直

接退出 2”概率 p
b
(n )，本质上是由于顾客初始耐

心时间与系统提示时间进行比较产生，因此有：

p
b
(n ) = P (T < dn ) (2)

通过排队过程分析获取Dn和dn之间关联，从

而近似出需设定的提示时间结果。虚拟等待时间

Dn 作为新更新顾客耐心 γ'影响下的变量，是从状

态 s + n + 1到达吸收态 s的等待时间，并且Dn 的

分布是参数为 sμ，sμ + 2γ'，…，sμ + γθ' 的 n + 1

个独立同指数分布的卷积，因此有

E ( Dn ) =∑
i = 0

n 1
sμ + iγ'

(3)

为了体现该系统等待提示机制的均衡性，将

提示时间 dn 选定为近似的平均等待时间 E ( Dn )，

其随着顾客在队列中的位置的变化而变化，因此

获得队列中每个顾客的相应等待提示为

dn = E ( Dn ) (4)

因此，获得顾客初始耐心时间 T与更新耐心

时间 T'的关联，以及获得含有更新顾客耐心 γ'的

提示时间表达式，即顾客等待提示时间 dn的表达

仅含有唯一的变量 γ'。在进行排班模型建立之前，

需要求解变量 γ' 进行等待时间的评估。因此，

利用文献[2]的一类马尔科夫近似方法进行 γ' 的

求解。

依据以上系统评估的排队近似方法，可以确

定该排队系统的提示顾客等待时间，然而当系统

考虑非平稳的时变到达等因素的影响时，利用该

排队近似方法直接地获取相应的稳态性能指标。

因此，采用系统仿真方法考虑等待时间提示排队

系统，并且求解以服务水平(服务率)为约束的性能

指标，从而用于排班优化，具体的服务率定义

如下：

定义 1 接受服务概率 p
s
：顾客获取服务的

概率：

p
s

=
ns

λ0

(5)

式中：ns为最后得到服务顾客数。

2 排班模型排班模型

针对以上提出的带等待时间提示机制的呼叫

中心服务系统，目标是在保证服务水平的前提下，

确定排班的班次策略，使得呼叫中心的人力成本

最低。采用的呼叫中心运营时间从09：00—21:00，

结合Atlasson
[5]
和 Inglolfsson

[11]
的两种类型4班次和

6班次方案，同时增加设计了 10个班次方案，即

采取 3种类型班次方案。第三类设计的 10班次方

案为主要结合经典的4班次和6班次方案，可行班

次如表 1所示，坐席人员可选择上述两类综合班

次中的一个时段安排进行工作。

•• 1653
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采用集合覆盖模型如式 (6)和 (7)，定义 K =

{ ki|1 ≤ i ≤ m }与 T = { tp|1 ≤ p ≤ u }分别为班次集

合与时段集合，若班次 ki 覆盖时段 tp，记作

ki ⊇ tp，建立排班模型如下

min∑
ki ∈ K

xi

s.t. ∑
ki ∈ K

api xi ≥ 1,∀tp ∈ T

ps ( tp ) ≥ ℓ
xi ∈ Z

*
,∀ki ∈ K

(6)

式中：xi为工作于班次ki的坐席服务人员数目；Z
*

为某非负整数集合，定义api为

api =
ì
í
î

1, 如果ki ⊇ tp,ki ∈ K,tp ∈ T

0, 否则
(7)

式中：ps ( tp )为时段接受服务的概率；ℓ为接受服

务的概率的约束值。

3 排班优化方法排班优化方法

基于以上提出的班次覆盖的基准模型，分别

用于两阶段与联合方法的优化排班，并且针对具

体优化方法进行相应变形处理。

3.1 两阶段方法两阶段方法

两 阶 段 方 法 利 用 平 稳 独 立 (stationary

independent period by period，SIPP)假设，在各个

排班时段内，顾客到达过程平稳且相互独立。通

过SIPP假设，两阶段方法首先针对单个时段，计

算该时段内满足目标服务水平所需的最少坐席人

员数；然后进行班次方案求解。即人力配置求解

目标是满足任意 tp 时段 ps ( tp )≥ ℓ的条件下的最少

坐席服务人员数，模型如式(8)所示。

min bp

s.t. ps ( tp ) ≥ ℓ (8)

式中：bp 为时段 tp 的最低坐席人员数目，算法流

程如图2所示。

班次配置求解采用上节提出的集合覆盖模型，

每个时段安排的人员需要满足时段 tp 的最低人力

水平值，定义K = { ki|1 ≤ i ≤ m }为班次集合，T =

{ tp|1 ≤ p ≤ u }为时段集合，若班次 ki覆盖时段 tp，

记作 ki ⊇ tp，定义参照式 (6)，班次方案的求解

如式(9)：

表1 可行班次

Table 1 Feasible shift scheduling

班次

1

2

3

4

5

工作时间

09:00—12:00，13:00—16:00

10:00—13:00，14:00—17:00

11:00—14:00，15:00—18:00

12:00—15:00，16:00—19:00

13:00—16:00，17:00—20:00

班次

6

7

8

9

10

工作时间

14:00—17:00，18:00—21:00

09:00—13:00，14:00—18:00

10:00—14:00，15:00—19:00

11:00—15:00，16:00—20:00

12:00—16:00，17:00—21:00

图2 人员配置算法流程图

Fig. 2 Algorithm chart of staffing
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min∑
ki ∈ K

xi

s.t. ∑
ki ∈ K

api xi ≥ bp,∀tp ∈ T

xi ∈ Z
*
,∀ki ∈ K

(9)

式中：xi 为工作于班次 ki 的坐席服务人员数；Z
*

为某非负整数集合。

两阶段方法假设在各时段内顾客到达过程是

平稳的，因而用稳态仿真的结果代替终态仿真结

果；又假设不同时段之间的到达过程是相互独立，

从而不考虑上一个时段等待队列对当前时段服务

水平的影响。因此上述假设不符合现实场景，两

阶段排班求解的班次可能出现不满足约束情况。

3.2 基于改进遗传算法的联合排班优化设计基于改进遗传算法的联合排班优化设计

由于两阶段排班的局限性，提出联合排班方

法，充分考虑上一个时段等待队列对当前时段服

务水平的影响。联合排班采用终态模型模拟时变

到达的M/M/N + N排队模型，联合考虑班次方案

与系统服务水平，更加符合现实场景。

联合排班优化模型如式(6)和(7)，本节提出基

于改进遗传算法的优化方法求解联合排班模型：

首先，参数初使化，随机产生初始种群，即班次

方案( x1,x2,⋯,xn )，xi为第 i个班次的坐席服务人员

数；其次，以初始种群作为父代，调用时变终态

仿真模型计算种群中个体的适应值；然后，进行

选择、交叉、变异，对不满足约束的父代个体进

行修复，在修复过的个体中选出 s个精英个体，用

以替换变异后 n 个个体中最差的 s 个个体形成子

代。若满足迭代终止条件，停止计算，获得计算

结果；否则，将子代作为父代，重复上述步骤，

直至迭代终止条件满足，算法流程如图3所示。

(1) 轮盘赌选择

设群体大小为 N，个体 xi 的适应度为 f ( xi )，

则个体xi的选择概率如下

P ( xi ) =
f ( xi )

∑
j = 1

N

f ( xi )
(10)

在[0，1]内产生一个随机数 r，若 r ≤ q1，则

染色体 x1被选中；若 qk - 1 < r ≤ qk(2 ≤ k ≤ N )，则

染色体 xk 被选中，qi 称为染色体 xi (i = 1,2,⋯,N )

的积累概率，计算公式为

qi =∑
j = 1

i

P ( xj ) (11)

(2) 适应度函数计算

本模型约束为 ps ( tp ) ≥ ℓ，通过服务水平评价

模块求解所有时段满足约束的最小服务率 p
s

min，

即p
s

min ≥ ℓ。
本模型的适值函数如式(12)，(13)所示，λ̄为

顾客的平均到达率。

eval ( X ) = -( )∑
ki ∈ K

xi + p ( X ) (12)

图3 改进遗传算法流程图

Fig. 3 Improved genetic algorithm chart
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p ( X ) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0, if ( p
s

min ≥ ℓ )

(∑
ki ∈K

xi + 100λ̄ ) ( l - p
s

min ) , else

(13)

当最低接受服务率p
s

min满足约束条件，适值函

数选取目标函数的负数；反之，则选取 ( l - p
s

min )

与(∑
ki ∈ K

xi + 100λ̄ )的乘积作为罚值，从而保证选择

策略中以较大概率选取可行解。

(3) 交叉

通过选择将第 i个个体与第 j个个体进行配对，

同时有
[16]

eval ( X
(0 )

i ) > eval ( X
(0 )

j ) (14)

则按式(15)产生一个子代个体

X
(1)

j = γX
(0 )

j + (1 - γ ) X
(0 )

j (15)

其中，

γ =
eval ( X

(0 )

i )

eval ( X
(0 )

i ) + eval ( X
(0 )

j )
(16)

再求X
(1)

j 关于X
(0 )

i 的映射点X
(1)

i ，即

X
(1)

i = X
(0 )

i + λ ( X
(0 )

i - X
(1)

j ) (17)

式中：λ为映射系数，一般可取大于0的数。

若 X
(1)

i 或 X
(1)

j 不满足约束边界，则将 X
(1)

i 或

X
(1)

j 设为邻近边界值。

(4) 变异

设 ai 和 bi 分别为变量 xi (i = 1,2,⋯,m ) 的上下

限，X
(1)

i 是交叉后产生的第 i个个体
[16]
：

X
(1)

i = ( x
(1)

i1 ,x
(1)

i2 ,⋯,x
(1)

im ), i ∈ 1,2,⋯,n (18)

种群中第 i个个体按式(19)进行变异

x
(1)

ij =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x
(1)

ij + rij (bj - x
(1)

ij ), rij > 0.5

x
(1)

ij - rij ( x - aj ), rij < 0.5

0.5x
(1)

ij + 0.25(bj + aj ), rij = 0.5

(19)

式中：rij为0~1间的随机数。

(5) 修复

在排班过程中，每次迭代产生大量不可行解，

从而降低了算法的收敛速度。因此本问题提出一

类针对排班模型的修复方法。设X
(0 )

i 表示父代的

第 i个个体

X
(0 )

i = ( x
(0 )

i1 ,x
(0 )

i2 ,⋯,x
(0 )

im ), i ∈ 1,2,⋯,n (20)

式中：x
(0 )

ij 为第 i个个体 j时段的人员数目。

设Y
(0 )

i 表示X
(0 )

i 经过仿真后得到的服务率

Y
(0 )

i = ( y
(0 )

i1 ,y
(0 )

i2 ,⋯,y
(0 )

im ), i ∈ 1,2,⋯,n (21)

式中：y
(0 )

ij 为仿真后第 i个个体 j时段的服务率，由

于本文 x
(0 )

ij 与 y
(0 )

ij 之间的关联性，提高 x
(0 )

ij 则 y
(0 )

ij 随

之提高，若 x
(0 )

i1 ,x
(0 )

i2 ,⋯,x
(0 )

im 中有不可行解，则从

y
(0 )

i1 ,y
(0 )

i2 ,⋯,y
(0 )

im 中选取最小的 y
(0 )

id 对应找出 x
(0 )

id ，对

x
(0 )

id 进行修复

x
(2)

id = random (最大服务人员数 ) (22)

以上通过修复过程提高种群中可行解比重，

从而加快遗传算法收敛速度。

4 算法实验及结果分析算法实验及结果分析

4.1 实验数据实验数据

采 用 C++ 实 现 仿 真 程 序 ， 运 行 环 境 为

Microsoft Visual Studio 2018 开发环境。联合排班

采用仿真优化技术，建立基于终态仿真的呼叫中

心仿真优化模型，仿真结果基于终态仿真重复运

行500次所取平均值。

实验参数设计基于某匿名银行四月份的历史

数据，其中：到达率的单位时间设置为分钟，截

取该银行四月份每天 09:00—21:00数据，获得银

行的单位时段到达分布，由此设计组实验平均到

达率为 3-15，如图 4所示。其他全局实验参数设

置，如表2所示。

4.2 算法对比实验算法对比实验

选取
-
λ = 5的 4个班次、6个班次、10个班次

的改进遗传算法的实验数据与传统的基本遗传算

法进行对比，用以验证提出算法的有效性。改进

遗传算法与传统遗传算法的收敛对比如图 5~7所
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示：4个班次中，基本遗传算法和改进遗传算法的

最优解均是 41，两者分别在 28和 115代收敛，显

示改进遗传算法在算法收敛性方面具有较大优势；

6个班次中，一方面，基本遗传算法的最优解为

55而改进遗传算法的最优解为 54，说明 6个班次

改进遗传算法最优解优于基本遗传算法的最优解。

另一方面，基本遗传算法与改进遗传算法分别在

197和244代收敛，当解为55时两者的代数分别是

197和 114，说明在同样解的情况下改进遗传算法

比传统遗传算法的收敛效率更高；10个班次中基

本遗传算法的最优解为41而改进遗传算法的最优

解为40，两者分别在268和105代收敛，说明改进

遗传算法在求解效果和收敛速度方面都明显更加

优越。基于以上 3种班次说明提出的改进遗传算

法在求解效果与收敛性方面较传统的基本遗传算

法均有明显的优势。

图4 到达率分布图

Fig. 4 Arrival rate distribution

表2 相关实验参数

Table 2 Related experimental parameters

重拨概率

τ

0.2

接受服务概

率约束值/%

ℓ

85

服务率

μ

0.5

初始耐心

时间参数

γ

0.8

新耐心时

间参数

γ'

0.26

直接放

弃率

α0

0.05

重拨延迟

δ

0.5

种群规模

n

100

交叉概率

pc

0.65

变异概率

pm

0.25

保留精英

个体数目

s

30

图5 4个班次算法收敛对比图

Fig. 5 Comparison chart of algorithms convergence with 4 shift scheduling

•• 1657

7

Yu et al.: Joint Shift Scheduling Method for Call Center with Mechanism of D

Published by Journal of System Simulation, 2022



第 34 卷第 7 期

2022 年 7 月

Vol. 34 No. 7

Jul. 2022

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

4.3 实验结果分析实验结果分析

为验证联合排班的有效性，进行与两阶段排

班方法对比实验。两阶段排班方法包含最低坐席

人员配置数目和班次方案求解。最低人力资源配

置利用稳态仿真模型求解，每个算例运行 500次

平均得到仿真结果。其中，班次方案利用 IBM

ILOG CPLEX 12.0软件求解。两阶段与联合排班

均采用时变呼叫中心终态仿真进行有效性验证。

呼叫中心规模大小将影响不同排班方法的排

班效果，所以本文考虑平均到达率为 1~15，进行

两阶段方法与联合排班方法对比实验，并对两种

方法排班结果进行验证，实验结果如表 3 所示，

其中，令服务率偏差Δps
表示所有时段的最低服务

率与目标约束的偏差，其数学表达式为

Δps
=

ì
í
î

ïï

ïïïï

0 , if ( )p
s

min ≥ ℓ
( )ℓ - p

s

min ℓ , else
(23)

令Δx表示人力成本偏差，其表达式为

Δx=(联合人力成本-两阶段人力)/两阶段成本

令违背时段数 Δ tp
表示所有时段中接受服务概率

ps ( tp )不满足约束值 ℓ的时段数目。

从表 3可知，在服务率水平约束方面，联合

排班的优化结果在 3种班次中得到的所有时段的

服务率水平都满足约束值，两阶段方法的结果随

着平均到达率的增加，逐渐出现不能满足所有时

段的服务水平约束要求情况，3种班次的两阶段优

化结果在平均到达率为 5时出现不满足约束值的

图6 6个班次算法收敛对比图

Fig. 6 Comparison chart of algorithms convergence with 6 shift scheduling

图7 10个班次算法收敛对比图

Fig. 7 Comparison chart of algorithms convergence with 10 shift scheduling
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时段现象，当到达率为 15时 6个班次服务率偏差

达到最大为 7.03%。由此可知，两阶段排班优化

结果不满足约束的时段数目随着平均到达率的增

加整体呈现增大趋势。

在人力成本方面，联合排班的优势在平均到

达率较低和班次较少的情况具有更大优势，在

4种班次平均到达率为1的情况下，人力成本节约

了8.33%。4种班次的联合排班优化结果没有比两

阶段的优化结果差且满足约束值，6种班次和 10

种班次的联合排班优化结果随着平均到达率的增

加出现比两阶段的优化结果差的现象。在 6个班

次平均到达率为 7的情况下与两阶段的优化目标

一致且满足约束。

本文同时选取 6个班次到达率为 15时联合排

班结果作为例子，聚合排班方法具体人力资源配

置结果为<x1,x2,x3,x4,x5,x6,>=<20,13,35,47,24,14>。

同时给出当平均到达率是15时，两种排班优化方

法在 3种班次所有时段的服务率情况，用以具体

说明联合排班方法在各时段满足服务率约束的优

势情况，如图8~10所示。

从图 8，9，10的 3种班次结果可知，联合排

班优化结果在到达率为 15 时，所有时段的到达

率都在约束值之上，而两阶段排班优化结果都

有 2~3 个时段不满足约束值，且在 10 个班次的

两阶段排班优化结果在 20 时不满足约束情况较

多，说明 10 个班次时两阶段排班优化方法无法

满足服务水平约束，排班优化效果较差。综上

所述，两阶段排班的优化结果在任意班次出现

较多不能满足目标约束的现象，而联合排班方

法既能满足所有时段的目标约束，同时在班次

较少和平均到达率较低的情况下节约人力成本

的优势明显。

表3 两类排班方法对比分析

Table 3 Comparative analysis between two-stages method and joint scheduling method

λ̄

1

3

5

7

9

11

13

15

方法

两阶段

联合

两阶段

联合

两阶段

联合

两阶段

联合

两阶段

联合

两阶段

联合

两阶段

联合

两阶段

联合

4个班次

Δps
/%

0

0

0

0

1.39

0

2.01

0

3.67

0

1.05

0

1.43

0

1.38

0

Δ tp

0

0

0

0

1

0

2

0

3

0

2

0

2

0

2

0

Δx/%

-8.33

-7.14

0

-1.72

-1.369

0

0

0

6个班次

Δps
/%

0

0

0

0

1.42

0

3.36

0

4.32

0

4.52

0

5.83

0

7.03

0

Δ tp

0

0

0

0

1

0

3

0

3

0

3

0

3

0

3

0

Δx/%

-6.25

-5.41

-3.5

0

1.06

2.65

3.03

1.32

10个班次

Δps
/%

0

0

0

0

1.84

0

3.16

0

4.77

0

4.85

0

6.15

0

6.96

0

Δ tp

0

0

0

0

1

0

2

0

3

0

3

0

3

0

3

0

Δx/%

0

0

0

5.45

4.29

5.95

9.09

7.96
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图10 优化结果(10个班次)
Fig. 10 Results of 10 shift scheduling

图8 优化结果(4个班次)
Fig. 8 Results of 4 shift scheduling

图9 优化结果(6个班次)
Fig. 9 Results of 6 shift scheduling
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5 结论结论

本文考虑等待时间提示运营机制和顾客放弃

行为对呼叫中心性能影响，通过M/M/N + N的排

队理论建立了带有等待时间预测的呼叫中心排队

系统，并且结合仿真技术，提出联合排班优化方

法。数值实验表明，传统的两阶段排班方法在本

文研究的复杂呼叫中心场景中，不能满足呼叫中

心运营目标要求，而本文提出的联合方法既能满

足所有时段的目标要求，同时在班次较少和平均

到达率较低的情况下优化结果优势较为明显。尽

管本文提出的联合排班方法在一定程度上能解决

了小规模复杂呼叫中心排班问题，能够兼顾运作

效率与运作质量，但在实际中的大规模呼叫中心

的复杂性给算法的实际应用带来一定的挑战，因

此进一步提高优化效率是未来的研究方向。
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