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呼叫中心人力资源配置鲁棒规划模型
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摘　 　 　 要: 针对现实呼叫中心中顾客到达不确定的问题ꎬ建立了基于排队论的离散流体模型ꎬ解决了考虑

鲁棒性呼叫中心的人力资源配置问题. 通过区间数据来表示顾客到达的不确定集ꎬ利用可调整鲁棒优化方法

的思想ꎬ分析了鲁棒优化模型与确定性优化模型的关系. 数值试验表明ꎬ使用可调整鲁棒参数的鲁棒优化方法

减小了呼叫中心到达率不确定性给呼叫中心系统带来的影响ꎻ到达率越大ꎬ对应的最优的鲁棒参数越大ꎬ模型

越保守.
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　 　 近年来ꎬ呼叫中心作为现代服务业的重要组

成部分ꎬ在电信、银行、航空公司和酒店等行业发

挥着越来越重要的作用ꎬ呼叫中心管理的一个重

要挑战是在保证顾客的服务质量条件下如何降低

人力运营成本ꎬ因此ꎬ呼叫中心的人力资源配置问

题的研究受到许多学者关注[１ － ２] . 于淼等[３] 在

２０１４ 年提出了基于考虑顾客放弃行为的 Ｍ/ Ｍ /
Ｎ ＋Ｍ 排队模型的优化方法ꎬ解决了带排队信息

提示的呼叫中心人力资源配置问题. 本文在文献

[４ － ５]的基础上建立了呼叫中心系统的基于排

队过程的离散流体模型ꎬ研究了单技能呼叫中心

的到达率时变的人力资源配置问题ꎬ参照 Ｌｉａｏ
等[６ － ７]处理顾客到达的不确定性方法ꎬ推导了确

定性模型对应的鲁棒优化模型ꎬ对所建模型进行

了数值试验ꎬ表明用鲁棒优化方法能降低呼叫中

心的成本. 鲁棒优化方法作为解决不确定性问题



　 　

的有效手段ꎬ近几年受到了各界的广泛关注. 鲁棒

优化的思想最早由 Ｓｏｙｓｔｅｒ[８] 于 １９７３ 年提出来解

决不确定问题ꎬ２００４ 年 Ｂｅｎ － Ｔａｌ 等[９] 提出了可

调整鲁棒的概念. 同年ꎬ Ｂｅｒｔｓｉｍａｓ 等[１０] 提出了区

间不确定的参数可调整的鲁棒优化方法. 此后鲁

棒优化方法在自然科学、工程技术、经济管理、交
通运输等各个领域解决不确定问题得到了广泛的

应用[１１ － １３] . 鲁棒优化方法实施的关键是对于包含

不确定数据的问题产生一个易于求解的鲁棒对应

模型. 本文对考虑顾客行为的呼叫中心系统建立

基于排队论的鲁棒优化模型ꎬ使用鲁棒优化的方

法解决了到达率不确定下的最优人力资源配置问

题.

１　 问题描述及鲁棒模型的推导

考虑某银行呼叫中心现实运营流程ꎬ该呼叫

中心业务主要针对网上银行顾客的呼入进行应答

处理ꎬ服务流程见图 １ꎬ 其中顾客的到达服从泊松

分布ꎬ当顾客到达服务系统ꎬ坐席人员繁忙时ꎬ顾
客进入排队系统ꎬ路由策略为先到先服务ꎬ顾客在

队列中存在中途放弃的行为ꎻ顾客到达率、中途放

弃率ꎬ以及服务人员的服务率可以根据历史数据

统计得出ꎬ其中顾客的到达是随机的ꎬ具有一定的

不确定性ꎬ这种不确定性用一个区间集合来表示.
本文考虑最小化呼叫中心系统的成本ꎬ其中总成

本包括人员成本和惩罚成本两部分.

图 １　 呼叫中心服务流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃａｌｌ ｃｅｎｔｅｒ

１􀆰 １　 模型符号说明

为了方便理解和建模ꎬ首先给出常量和变量

的符号说明:θ 为中途放弃率ꎻμ 为服务人员的服

务率ꎻＴ 为离散时间段的总数量ꎻｌ( ｔ)为顾客在 ｔ
时段的队长ꎻｇ( ｔ)为在 ｔ 时段正在被服务的顾客

数量ꎻ􀭹λ( ｔ)为在ｔ时段顾客新的到达ꎻｂ( ｔ)为ｔ时段

从顾客队列派到服务台的顾客数量ꎻｄ( ｔ)为 ｔ 时
段正在工作的服务人员数量ꎻＮ 为时间段的数量ꎻ
ｙ(ｎ)为第 ｎ 个时间段内配置的服务人员数量.
１􀆰 ２　 模型的建立及推导

呼叫中心系统的成本主要来源于服务人员的

成本和顾客排队以及顾客放弃行为产生的惩罚成

本ꎬ本文模型的目标函数是使总成本最小化:

ｍｉｎ　 ∑
Ｎ

ｎ ＝１
ｃｙｙ(ｎ) ＋∑

Ｔ

ｔ ＝１
[ｃｗ ＋ ｃａθ] ｌ( ｔ) .

其中ꎬｃｙꎬｃｗꎬｃａ 分别表示人员成本、等待成本和中

途放弃成本的系数.
在使呼叫中心成本最小化的同时ꎬ也要保证

对顾客的服务质量ꎬ所以就有以下约束:
等式约束 １:
ｌ( ｔ) ＝ (１ － θ) ｌ( ｔ － １) － ｂ( ｔ) ＋ λ( ｔ)ꎬ∀ｔ.

表示呼叫中心排队系统在 ｔ 时刻的队长ꎬ其中ꎬ中
途放弃率是一个常量ꎬ且满足 ０ < θ < １ꎻ此时不考

虑到达率的不确定性ꎬ顾客的到达用 λ( ｔ)表示.
等式约束 ２:
ｇ( ｔ) ＝ (１ － μ)ｇ( ｔ － １) ＋ ｂ( ｔ)ꎬ∀ｔ.

是指 ｔ 时刻正在接受服务的顾客数量ꎬ其中ꎬ坐席

人员的服务率 μ 是一个常量ꎬ且满足 ０ < μ < １.
约束 ３:

ｄ( ｔ)≤ｙ ｔＮ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ∀ｔ.

是指 ｔ 时刻正在服务顾客的人员数量要小于 ｔ 时
刻所在时段一共配置的工作人员数量ꎬ其中ꎬ

ｎ ＝ ｔＮ
Ｔ 表示当前时间所处的时段.

约束 ４:
０≤ｇ( ｔ)≤ｄ( ｔ)ꎬ∀ｔ.

限制了坐席人员正在接受服务的顾客数量ꎬ即一

个服务人员只能服务一位顾客.
约束 ５:
ｌ(０) ＝ ０ꎬｇ(０) ＝ ０.

对模型进行初始化ꎬ假设开始时系统中排队的人

数为 ０ꎬ正在接受坐席人员服务的顾客数为 ０.
约束 ６ꎬ７ꎬ８:
ｌ( ｔ)ꎬｂ( ｔ)≥０ꎬ∀ｔꎻ
ｄ( ｔ)≥０ꎬ∀ｔꎻ
ｙ(ｎ)≥０ꎬ∀ｎ.
这 ３ 个约束为边界约束.
由此本文建立呼叫中心人力资源配置的离散

流体模型:
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ｍｉｎ　 ∑
Ｎ

ｎ ＝１
ｃｙｙ(ｎ) ＋∑

Ｔ

ｔ ＝１
[ｃｗ ＋ ｃａθ] ｌ( ｔ) .

ｓ􀆰 ｔ. 　 ｌ( ｔ) ＝ (１ － θ) ｌ( ｔ － １) － ｂ( ｔ) ＋ λ( ｔ)ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｇ( ｔ) ＝ (１ － μ)ｇ( ｔ － １) ＋ ｂ( ｔ)ꎬ∀ｔꎻ

　 　 ｄ( ｔ) ≤ ｙ ｔＮ
Ｔ( )ꎬ∀ｔꎻ

　 　 ０ ≤ ｇ( ｔ) ≤ ｄ( ｔ)ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｌ(０)＝ ０ꎬｇ(０)＝ ０ꎻ
　 　 ｌ( ｔ)ꎬｂ( ｔ) ≥ ０ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｄ( ｔ) ≥ ０ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｙ(ｎ) ≥ ０ꎬ∀ｎ.
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(１)
定义 １　 顾客到达率的不确定集 Ｕ􀭹λꎬ
Ｕ􀭹λ(α) ＝ {􀭹λ( ｔ)≤􀭵λ( ｔ) ＋ ασλ ( ｔ)ꎬ∀ｔ ＝ １ꎬ

􀆺ꎬＴꎬα≥０}ꎬ其中 􀭵λ( ｔ)ꎬσλ ( ｔ)代表平均值和标

准差.
考虑所有情境下最坏的情况ꎬ即对于不确定

集合中使模型取得所有最小值中的最大值ꎬ又因

为顾客到达的不确定性直接影响的是惩罚成本ꎬ
所以可得

ｍｉｎ
ｙꎬｄ
∑
Ｎ

ｎ ＝１
ｃｙ
Δｙ(ｎ) ＋ｍａｘ

Ｕ􀭹λ
ｍｉｎ
ｌꎬｓꎬｕ

∑
Ｔ

ｔ ＝１
[ｃｗ ＋ ｃａθ] ｌ( ｔ) .

ｓ􀆰 ｔ. 　 ｌ( ｔ) ＝(１－ θ) ｌ(ｔ － １)－ ｂ( ｔ)＋ 􀭹λ( ｔ)ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｇ( ｔ)＝ (１ － μ)ｇ( ｔ － １)＋ ｂ( ｔ)ꎬ∀ｔꎻ

　 　 ｄ( ｔ) ≤ ｙ ｔＮ
Ｔ( )ꎬ∀ｔꎻ

　 　 ０ ≤ ｇ( ｔ)≤ ｄ( ｔ)ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｌ(０)＝ ０ꎬｇ(０)＝ ０ꎻ
　 　 ｌ( ｔ)ꎬｂ( ｔ) ≥ ０ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｄ( ｔ) ≥ ０ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｙ(ｎ) ≥ ０ꎬ∀ｎ.
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(２)
已知模型(２)是非线性的ꎬ为了将其转化为

线性模型ꎬ接下来考虑其子模型.
定义 ２　 ｆ(ｄꎬｂꎬ􀭹λꎬθ)为模型的子模型ꎬ代表

等待和中途放弃的惩罚成本ꎬ即

ｆ(ｄꎬｂꎬ􀭹λꎬθ) ＝ ｍｉｎ　 ∑
Ｔ

ｔ ＝１
[ｃｗ ＋ ｃａθ] ｌ( ｔ) .

ｓ􀆰 ｔ. 　 ｌ( ｔ) ＝ (１－ θ) ｌ( ｔ－ １)－ ｂ( ｔ)＋ 􀭹λ( ｔ)ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｇ( ｔ)＝ (１ － μ)ｇ( ｔ － １)＋ ｂ( ｔ)ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ０ ≤ ｇ( ｔ)≤ ｄ( ｔ)ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｌ(０)＝ ０ꎬｇ(０)＝ ０ꎻ
　 　 ｌ( ｔ)ꎬｂ( ｔ) ≥ ０ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｄ( ｔ) ≥ ０ꎬ∀ｔ.
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(３)
对模型(３)进行改进ꎬ将第一个约束的等于

号改为大于等于ꎬ改进模型为

ｆ′(ｄꎬλꎬｂꎬθ) ＝ ｍｉｎ　 ∑
Ｔ

ｔ ＝１
[ｃｗ ＋ ｃａθ] ｌ( ｔ) .

ｓ􀆰 ｔ. 　 ｌ( ｔ)≥ (１－ θ) ｌ( ｔ－ １)－ ｂ( ｔ)＋ 􀭹λ( ｔ)ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｇ( ｔ)＝ (１ － μ)ｇ( ｔ － １)＋ ｂ( ｔ)ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ０ ≤ ｇ( ｔ)≤ ｄ( ｔ)ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｌ(０)＝ ０ꎬｇ(０)＝ ０ꎻ
　 　 ｌ( ｔ)ꎬｂ( ｔ) ≥ ０ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｄ( ｔ) ≥ ０ꎬ∀ｔ.
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(４)
命题 １　 改进模型(４)与原模型(３)是等价

的ꎬ即 ｆ(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ) ＝ ｆ ′(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ)
证明:首先证明 ｆ( ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ)≥ ｆ ′( ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬ

θ) . 现令( ｌ∗( ｔ)ꎬｇ∗( ｔ)ꎬｂ∗ ( ｔ))为式(３)的一个

最优解ꎬ则有( ｌ∗( ｔ)ꎬｇ∗ ( ｔ)ꎬｂ∗ ( ｔ))是式(４)的

可行解ꎬ因为对于所有的模型(３)的解都满足模

型(４)ꎬ则有

ｆ(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ)≥ｆ′(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ) .
再证明 ｆ(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ)≤ｆ′(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ)ꎬ现在考

虑模型(４)的一个最优解( ｌ′( ｔ)ꎬｇ′( ｔ)ꎬｂ′( ｔ))ꎬ
下面来证明ꎬ若 ｌ′( ｔ ＋ １) > (１ － θ) ｌ′( ｔ) － ｂ′( ｔ ＋
１) ＋ λ( ｔ ＋ １)ꎬ其中 ｔ ＝ ０ꎬ􀆺ꎬＴ － １ꎬ则有 ｌ′( ｔ ＋ １)
＝ ０ꎬ换言之ꎬ下一时刻没有人排队. 假设存在 ｔ 使
ｌ′( ｔ ＋ １) > (１ － θ) ｌ′( ｔ) － ｂ′( ｔ ＋ １) ＋ λ( ｔ ＋ １)ꎬ和
ｌ′( ｔ ＋ １) > ０ 同时满足ꎬ采用数学反证法思想ꎬ用
ｌ′( ｔ ＋ １) － ε 来代替 ｌ′( ｔ ＋ １)ꎬ使 ｌ′( ｔ ＋ １) － ε >
(１ － θ) ｌ′( ｔ) － ｂ′( ｔ ＋ １) ＋ λ( ｔ ＋ １)ꎬ其中ꎬｌ′( ｔ ＋
１) > ε > ０ꎬ若 ｔ < Ｔ － １ꎬ则 ｌ′( ｔ ＋ ２)≥(１ － θ) ×
ｌ′( ｔ ＋ １) － ｂ′( ｔ ＋ ２) ＋ λ( ｔ ＋ ２) > (１ － θ) ( ｌ′( ｔ ＋
１) － ε) － ｂ′( ｔ ＋ ２) ＋ λ( ｔ ＋ ２) .

由于 ｃｗ ＋ θｃａ > ０ꎬ此时得到的目标值比原最

优解时的目标值小ꎬ这与原问题矛盾. 则证明得

到ꎬ若 ｌ′( ｔ ＋ １) > (１ － θ) ｌ′( ｔ) － ｂ′( ｔ ＋ １) ＋ λ( ｔ ＋
１)ꎬｔ ＝ ０ꎬ􀆺ꎬＴ － １ꎬ有 ｌ′( ｔ ＋ １) ＝ ０.

考虑模型(４)的一个最优解( ｌ′( ｔ)ꎬｇ′( ｔ)ꎬ
ｂ′( ｔ))ꎬｔ ＝ ０ꎬ􀆺ꎬＴ 能够使 ｌ′( ｔ ＋ １) > (１ － θ) ｌ′( ｔ)
－ ｂ′( ｔ ＋ １) ＋ λ( ｔ ＋ １)ꎬ并且 ｌ′( ｔ ＋ １) ＝ ０ 同时也

存在ꎬ再构建另一个最优解 ( ｌ′′ ( ｔ)ꎬ ｇ′′ ( ｔ)ꎬ
ｂ′′(ｔ))使 ｌ′′(ｔ ＋ １) ＝ (１ － θ) ｌ′′( ｔ) － ｂ′′( ｔ ＋ １) ＋
λ( ｔ ＋ １) . 根据上面的证明ꎬ可得(１ － θ) ｌ′( ｔ) －
ｂ′(ｔ ＋１) ＋λ(ｔ ＋１) < ０ꎬ那么 ｂ′( ｔ ＋ １) > (１ － θ) ×
ｌ′( ｔ) ＋ λ( ｔ ＋ １)ꎬ再令 Δ ＝ ｂ′( ｔ ＋ １) － (１ － θ) ×
ｌ′(ｔ) －λ(ｔ ＋ １)ꎬ容易得到 Δ > ０ꎬ定义 ｂ′′(ｔ ＋ １) ＝
ｂ′( ｔ ＋ １) － Δꎬ则有 ０≤ｂ′′( ｔ ＋ １)≤ｂ′( ｔ ＋ １)ꎬ再
定义 ｇ′′( ｔ ＋ １) ＝ (１ － μ)ｇ′( ｔ) ＋ ｂ′′( ｔ ＋ １)ꎬ得到

０≤ｇ′′(ｔ)≤ｇ′( ｔ) . 同理ꎬ令 ｇ′′(τ ＋ １) ＝ (１ － μ) ×
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ｇ′(τ) ＋ ｂ′′(τ ＋ １)≤ｇ′(τ ＋ １)ꎬ对于所有的 τ≥
ｔ ＋ １ꎬ保证问题可行性的同时改变决策变量的值ꎬ
对所有的 ｔ 都重复该过程ꎬ直到 ｌ′( ｔ ＋ １) > (１ －
θ) × ｌ′( ｔ) － ｂ′( ｔ ＋ １) ＋ λ( ｔ ＋ １)ꎬ因此存在一个

最优解(ｌ′(ｔ)ꎬｇ′(ｔ)ꎬｂ′(ｔ))使 ｌ′(ｔ ＋１) ＝ (１ － θ) ×
ｌ′( ｔ) － ｂ′( ｔ ＋ １) ＋ λ( ｔ ＋ １)对于所有的 ｔ ＝ ０ꎬ􀆺ꎬ
Ｔ － １都成立ꎬ这表明此最优解为式(３)的一个可

行解ꎬ则可得到 ｆ(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ)≤ｆ ′(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ)ꎬ结
合已经证明的 ｆ(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ)≥ｆ ′(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ)ꎬ得出

ｆ(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ) ＝ ｆ ′(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ) . 由此命题 １ 得证.
下面考虑模型(４)的对偶模型ꎬ令变量π( ｔ)ꎬ

ｐ( ｔ)≤０ꎬｒ( ｔ)ꎬ其中 ｔ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＴꎬ且分别对应以下 ３
个约束条件:

ｌ( ｔ) ＝ (１ － θ) ｌ( ｔ － １) － ｂ( ｔ) ＋ 􀭹λ( ｔ)ꎬ
０≤ｇ( ｔ)≤ｄ( ｔ)ꎬ
ｇ( ｔ) ＝ (１ － μ)ｇ( ｔ － １) ＋ ｂ( ｔ) .
则对偶问题的模型:

ｍａｘ　 ∑
Ｔ

ｔ ＝１
π( ｔ) 􀭹λ( ｔ)＋∑

Ｔ

ｔ ＝１
ｐ( ｔ)ｄ( ｔ) .

ｓ􀆰 ｔ. 　 π( ｔ) － (１ － θ)π( ｔ ＋ １) ≤ ｃｗ ＋ θｃａꎬ∀ｔꎻ
　 　 π( ｔ) － ｒ( ｔ) ≤ ０ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｒ( ｔ) － (１ － ｐ)ｒ( ｔ ＋ １) ＋ ｐ( ｔ) ≤ ０ꎬ∀ｔꎻ
　 　 π(Ｔ ＋ １) ＝ ０ꎬｐ(Ｔ ＋ １) ＝ ０ꎻ
　 　 π( ｔ) ≥ ０ꎬｐ( ｔ) ≤ ０ꎬ∀ｔ.
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(５)
已知式(４)中 ｃｗ ＋ ｃａθ > ０ꎬ对于所有的 ｔꎬ都

满足 ｌ( ｔ)≥０ꎬ所以其目标值在[０ꎬ ＋ ∞ )取值ꎬ而
其对偶问题有 π( ｔ)≥０ꎬ所以对偶问题的目标值

满足取值大于等于零ꎬ即对偶问题是成立的. 由命

题 １ 可知模型(３)的对偶模型为模型(５) .
命题 ２　 ｆ(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ)的值是随着到达率 􀭹λ 单

调递增的.
证明:根据对偶原理ꎬ可得

ｆ(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ) ＝ ｍａｘ
ｋ ＝１ꎬ􀆺ꎬＫ

∑
Ｔ

ｔ ＝１
πｋ(ｔ)􀭹λ(ｔ)＋∑

Ｔ

ｔ ＝１
ｐｋ(ｔ)ｄ(ｔ)ꎬ

其中存在(πｋ( ｔ)ꎬｐｋ( ｔ)ꎬｒｋ( ｔ)) 为式(５)的对偶

极值点ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ. 现假设ｋ∈[１ꎬＫ]ꎬ可得

ｆ(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ) ＝∑
Ｔ

ｔ ＝１
π􀭰ｋ( ｔ)􀭹λ( ｔ)＋∑

Ｔ

ｔ ＝１
ｐ􀭰ｋ( ｔ)ｄ( ｔ)ꎬ则有

ｆ(ｄꎬ􀭹λ ＋ σｅ( ｔ)ꎬｂꎬθ) ＝ ｍａｘ
ｋ ＝１ꎬ􀆺ꎬＫ

∑
Ｔ

ｔ ＝１
πｋ( ｔ)􀭹λ( ｔ) ＋

∑
Ｔ

ｔ ＝１
ｐｋ( ｔ)ｄ( ｔ) ＋ σπｋ( ｔ) ≥ ∑

Ｔ

ｔ ＝１
π􀭰ｋ( ｔ)􀭹λ( ｔ) ＋

∑
Ｔ

ｔ ＝１
ｐ􀭰ｋ( ｔ)ｄ( ｔ) ＋ σπ􀭰ｋ( ｔ) ≥ ∑

Ｔ

ｔ ＝１
π􀭰ｋ( ｔ)􀭹λ( ｔ) ＋

∑
Ｔ

ｔ ＝１
ｐ􀭰ｋ( ｔ)ｄ( ｔ) ＝ ｆ(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ) ꎬ所以有 ｆ ( ｄꎬ􀭹λ ＋

σｅ( ｔ)ꎬｂꎬθ)≥ｆ(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ)ꎬ对于任意的 σ > ０ 和

ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ 都成立. 即 ｆ(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ)的值随着 􀭹λ
单调增加ꎬ由此命题 ２ 得证.

由定义 １ 和命题 ２ 得到

ｍａｘ
λ∈Ｕ􀭹λ

ｆ(ｄꎬ􀭹λꎬｂꎬθ) ＝ ｆ(ｄꎬλ ＋ ασλꎬｂꎬθ) . (６)

将式(６)代入到式(２)中得到最终的鲁棒优

化模型为

ｍｉｎ　 　 ∑
ｓ

ｓ ＝１
ｃｙｙ(ｓ) ＋∑

Ｔ

ｔ ＝１
[ｃｗ ＋ ｃａθ] ｌ( ｔ) .

ｓ􀆰 ｔ. ｌ(ｔ) ＝(１－ θ)ｌ(ｔ－１)－ｂ(ｔ)＋λ(ｔ)＋ασ(ｔ)ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｇ( ｔ) ＝ (１ － μ)ｇ( ｔ － １) ＋ ｂ( ｔ)ꎬ∀ｔꎻ

　 　 ｄ( ｔ) ≤ ｙ ｔＮ
Ｔ( )ꎬ∀ｔꎻ

　 　 ０ ≤ ｇ( ｔ) ≤ ｄ( ｔ)ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｌ(０) ＝ ０ꎬｇ(０)＝ ０ꎻ
　 　 ｌ( ｔ)ꎬｂ( ｔ) ≥ ０ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｄ( ｔ) ≥ ０ꎬ∀ｔꎻ
　 　 ｙ(ｎ) ≥ ０ꎬ∀ｎ.
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(７)
该模型是呼叫中心人力资源配置模型ꎬ为线

性鲁棒优化模型.

２　 算例与结果分析

２􀆰 １　 数据来源

本文使用的 １２０ ｄ 顾客到达率的历史数据来

源 于 Ｔｅｃｈｎｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｅｎｔｅｒ 开发的 ＳＥＥＳｔａｔ 软件ꎬ该软件提供了大量

原始呼叫中心数据库资源ꎬ模型中的数据参照文

献[１１] . 所选取银行的营业时间为早 ６:００ 到晚

６:００ꎬ共 ７２０ ｍｉｎ.
将历史数据分为两部分ꎬ其中 ８０ ｄ 到达作为

训练集ꎬ得到 ８０ ｄ 顾客到达率的平均值以及标准

差ꎬ来确定不同保守程度下的人员配置情况ꎬ另取

４０ ｄ 到达作为验证集ꎬ求出使总成本最小的鲁棒

参数ꎬ来确定最优的人员配置.
２􀆰 ２　 数值分析

本实验利用 ＩＢＭ ＩＬＯＧ ＣＰＬＥＸ １２􀆰 ０ 软件在

Ｗｉｎｄｏｗｓ 环境下运行求解ꎬ实验选取 １２ 个时段进

行人员配置ꎬ实验其他参数见表 １.
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表 １　 实验参数设置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

总时长 / ｄ 时段 Ｎ 服务成本系数 ｃｙ 等待成本系数 ｃｗ 放弃成本系数 ｃａ 服务率 μ 中途放弃率 θ

７２０ １２ ５０ ０􀆰 ５ ３ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３

２􀆰 ２􀆰 １　 到达率对最优鲁棒参数的影响

当银行在节假日时ꎬ顾客的到达率为 λ１ꎬ此
时对于不同参数下的人员配置所对应的总成本如

图 ２ 所示ꎻ当银行在正常工作日时ꎬ顾客的到达率

为 λ２ꎬ此时对于不同参数下的人员配置所对应的

总成本如图 ３ 所示.

图 ２　 顾客到达为 λ１ 时不同鲁棒参数下的成本情况
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｓｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｂｕｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ λ１

由图 ２ 可知ꎬ当顾客到达为 λ１ 时ꎬ总成本随

着鲁棒参数的增加在不断提高ꎬ惩罚成本在逐渐

减小ꎬ几乎对总成本不产生影响ꎬ这是因为顾客的

到达率小ꎬ此时有足够的人力ꎬ顾客几乎不需要

排队.

图 ３　 顾客到达为 λ２ 时不同鲁棒参数下的成本情况
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｓｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｂｕｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ λ２

由图 ３ 可知:顾客到达为 λ２ 的情况下ꎬ总成

本呈先减小后增大的趋势ꎬ在鲁棒参数取 １􀆰 ８ 时

取得最小总成本ꎬ这是由于此时顾客存在排队的

现象ꎬ惩罚成本不为 ０ꎬ随着鲁棒参数的增加ꎬ所
配置的人员越多ꎬ队长就会减小ꎬ惩罚成本在人员

成本增加的同时在减小ꎬ通过调节鲁棒参数ꎬ来平

衡人员成本与惩罚成本使总成本最小化.
２􀆰 ２􀆰 ２　 鲁棒模型与确定性模型的性能比较

当不考虑银行的节假日与月末总结ꎬ一律按

正常工作日来进行人员配置时ꎬ此时对于不同参

数下的人员配置所对应的总成本如图 ４ 所示:连
续取 ４０ ｄ 的到达率ꎬ鲁棒参数取 １􀆰 ９ 时ꎬ总成本

取到最小值ꎬ其中当鲁棒参数为 ０ 时ꎬ问题变为确

定性问题ꎬ可知在最优参数下的总成本远远小于

确定模型下的成本ꎬ说明鲁棒优化方法可以很好

地抵抗到达不确定性给系统带来的影响. 同时ꎬ由
图 ４ 可以看到不同的到达率对应的最优的人员配

置不同ꎬ决策者可以根据实际情况来计划最优的

人力.

图 ４　 不同鲁棒参数下连续 ４０ ｄ到达率对应的成本情况
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｓｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｂｕｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ａｒｒｉｖａｌ

ｒａｔｅｓ ｏｆ ４０ ｄａｙｓ

３　 结　 　 论

１) 通过对鲁棒模型与确定性模型效果的比

较ꎬ说明了鲁棒优化方法能抵抗顾客到达不确定

性给系统带来的影响ꎻ同时在模型最保守的时候ꎬ
惩罚成本为 ０ꎬ即此时队列中无人等待ꎬ系统有足

够的服务人员ꎬ总成本要远远大于在最优人力情

况下的总成本ꎻ由此可知ꎬ确定性模型和最保守的

模型ꎬ总成本都要大于最优鲁棒参数下的值ꎬ说明

了鲁棒优化方法的可行性.
２) 随着顾客的到达率的增大ꎬ最优的鲁棒参

数会增加ꎬ这是由于到达率的增加意味着不确定

性因素的波动范围增加. 决策者可以根据实际情

况进行人员配置. 本文的研究成果对现实中考虑
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顾客到达不确定性的呼叫中心人力资源配置问题

具有一定的启示意义.
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