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CALL CENTEREK HATEKONYSAGI VIZSGALATAI
PERFORMANCE EVALUATION OF CALL CENTERS

Sztrik Janos®,Barnak Albert?

Osszefoglalé: A Call Centerek egyre fontosabb szerepet toltenek be kiilonbozé alkalmazasi teriileteken. Ezért is
tartjuk érdemesnek, hogy bemutassunk néhany, konnyen kezelhetd, a sorbanallasi elmélethez k6tddé formulat.
Klasszikus és kicsit bonyolultabb modelleken keresztiil a rendszert jellemzd paraméterekre pontos és kozelitd
képleteket adunk meg, majd Java appletek segitségével néhany dsszehasonlitast végziink.

Kulcsszavak: sorbanallas, sziiletési-halalozasi folyamat, teljesitményelemzés, call center, blokkolodas, Erlang-
C, Erlang-féle varakozasos formula

Abstract: Call centers play an increasingly important role in various fields of application. That is why we take
worth-wile to introduce a few, easy to use formula associated with queueing theory. We provide exact and
approximate formulas for parameters of system measures through classical and a bit more complicated models.
And we make some comparisons with Java applets.

Keywords: queueing models, birth-death process, performance evaluation, call center, blocking, Erlang-C,
Erlang waiting formula
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1. Bevezetés

Ma mar rengeteg cég alkalmazza a call centereket (illetve annak utodait a contact centereket), hogy
kommunikaljon az ligyfeleivel. A call center hatalmas és rendkiviil gyorsan fejlédé iparag. Nagy, jol
mikddé call centerekben tobb szaz ligyintézé is dolgozhat, akik oranként tobb ezer hivast is
fogadhatnak, ugy, hogy az tligyintézok atlagos kihasznaltsaga 90 és 95% kozott alakul, illetve egy
tigyfél sem kap foglalt vonalat, tovabba a hivasok tobb mint a fele azonnal kiszolgalasra keriil. A
varakozasi id6 néhany masodpercben mérhetd, sét csak elhanyagolhatd szamu vasarld hagyja abba a
varakozést (1-2%).Egy call center eréforrasok (ligyintézOk, szamitogépek és telekommunikéacios
eszk6zok) halmazabol allo rendszer, ami szolgaltatasokat nyujt telefonon keresztiil. Egy tipikus call
centert gy képzelhetiink el, mint egy végtelen szobat, ahol kis, nyitott fiilkékben {ilnek az tigyintézok
egy-egy monitor el6tt, fejiilkon mikrofonos fejhallgatoval, igy telefonon keresztiill biztositva
szolgaltatasokat tavoli iigyfeleiknek. A call centereket egyszerlien és hasznosan tudjuk sorbanallési
rendszerekként szemléltetni. Ez a call center sematikus mitkodését bemutatd 1. abrarol tisztan latszik,
a call center sorbanallasi modelljében az tigyfelek a hivok, az ligyintézok a kiszolgaldk, a sor pedig a
kiszolgélasra varakozo ligyfelek sora. Ha p = 0 valdsziniiséggel ujrahiv a felhasznalo, akkor Erlang-C
rendszerrdl beszéliink, ha p = 1 valoszintiséggel hiv jra, akkor pedig Gjrahivasos modellrdl.

Egy call center tervezésének és teljesitményének menedzselésének tudomanyos alapokon kell
nyugodnia. Jelen cikkiinkben a klasszikus M /M /n modellt hasznaljuk.
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2. Matematikai modell

A sorbanallasi rendszereket forrasuk szerint végtelen- és véges-forrasti osztalyba sorolhatjuk.
Matematikailag a végtelen-forrasi rendszerek konnyebben kezelhet6k, mert ekkora beérkezési
intenzitasok altalaban fiiggetlenek a rendszer allapotatol. Ilyenkor a leggyakoribb feltételezés, hogy az
igények beérkezése Poisson-folyamat szerint torténik és a kiszolgalasi elv FIFO (FirstInFirst Out, azaz
az elsének beérkezett igényt szolgaljuk ki el6szor). Ami nagymértékben egyszeriisiti a matematikai
targyalas modot.

Feltételezziik, hogy csak az alabbi két paraméter 4all a rendszeriizemelteto feliigyelete alatt:

e atelefonvonalak szama (n + q)
e azligyintézok, kiszolgalok szama (n)

Mivel a telefonvonalak koltsége elhanyagolhaté a human er6forrdséhoz képest, ezért az
alkalmazotti 1étszam (n) meghatarozasara koncentralunk és a modellezés soran végtelen hosszu
varakozasi sorral (q = o) dolgozunk. igy a klasszikus M /M /n sorbanallasi vagy mas néven az
Erlang-C modellt kapjuk, illetve még azt is feltételezziik, hogy a hivasok Poisson eloszlas szerint
kovetkeztében bekovetkezett elhagyast nem veszi figyelembe. Call centerek vizsgalatakor ez a
leggyakrabban hasznalt modell.

Az Erlang-C formulat hasznaljuk a hivasvarakozas valoszintiségének (P(W > 0), W a varakozasi
id6) és a kiszolgalasi szint (P(W < awt), aholawt az elfogadhato varakozasi id6) kiszamitasara. A
modelliink egyfajta hivastipust és egy ligyintézOcsoportot feltételez. Ezt a modellt ugy vizsgalhatjuk,
mint egy sztochasztikus folyamatot: Q(t) € {0, ..., n + g}abrazolja a rendszerben 1év6 hivasok szamat
t-edik idOpillanatban, legfeljebb n + ghivas lehet a rendszerben. Azn jeldli a kiszolgalok szamat, a q
pedig a sor kapacitasat. Ha a rendszer tele van (azaz Q(t) = n + q), akkor a hivasok blokkolodnak.
Jelen cikkiinkben csak a 1ényeges rendszerjellemzoket és paramétereket targyaljuk, a rendszer teljes
leirasa megtalalhato Sztrik Janos egyetemi jegyzetében (Sztrik 2011).

Az intenzitasok az egyes allapotokban:

Akg=4 ,aholk=12,..,n+q-1

_{ ku ,hak =1,2,..,n—1
Be = lnu ,hak=nn+1,..,n+q

Lathato, hogy az ergodikussag feltétele Tf—# <1

Annak valoszintisége, hogy egy jonnan érkezo telefonhivasnak sorba kell allnia a kdvetkezo:
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pr 1 prn
1112 - !'n-p
P(sorbanallas) = P(W > 0) = nl-a = - = C(n,p).
( )= POV > 0) = = = )
k=0 g, n! 1-a k=0 k1 " nitn—p)

Ez az ugynevezettErlang-Cformula, vagy Erlang-féle varakozasos formula, amit tobbnyire

C (n, p)szimbolummal jeldliink, ahol p = %és a= %.

3. Az alkalmazotti létszam meghatarozasanak négyzetgyok-szabalya

Jegyezziik meg, hogy nagy forgalom esetén a rendszerek teljesitménye nagyon érzékeny az
alkalmazottak szdmara. Mivel az alkalmazotti koltségek teszik ki a call center koltségvetésének nagy
részét (ez becslések szerint 60-70%) az alkalmazotti 1étszam megfelelé meghatarozasa igen fontos.

Az Erlang-C formula rekurzivan is szamolhato, sot atirhat6 az alabbi alakba

nB(n, p)
n—p+pB(np)

C(n,p) =

aholB(n, p)az Erlang-féle veszteségformula vagy Erlang-B formula néven ismert.
Ha mindségi mutatonak C(n, p)-t adjuk meg, akkor mindig 1étezik olyan ng, melyreC(ng, p) < a.
Az alabbiakban egy olyan eljarast mutatunk, amit a call centerek menedzserei konnyen hasznalhatnak.

D b .
Legyen k = = tehatn = p + k\/z. Ezért

7
200 0 -
’ n—p +PB(Tl,,D) _ o(k) M (P(k) .
priejp=ptp VP g (k * ¢(k))

Azaz, ha keresni akarunk olyan nJ,-ot, melyre C (nj, p) < a, akkor az

o)\ "
<1+kﬁ> =~

egyenletet kell megoldani, amely ekvivalens a

¢(ka) _ l-a
“oke)  a

egyenlettel. gy kozepestdl az egészen nagy p értékig, az alkalmazotti 1étszamot az alabbi képlettel
hatarozhatjuk meg:

ng =p + ko /p, 1)

aholk,egy a kiszolgalas elvart szintjétdl fiiggd adott pozitiv konstans. Természetesen a képlettel
meghatarozott értéket egészre kell kerekiteni. Az 1. egyenletet négyzetgyok-szabalynak is nevezik
(aminek levezetése Ward Whitt (Whitt 1992) nevéhez kotédik). Az alabbi 1. tablazat szemlélteti, hogy
mennyire jo kozelitést ad. Lathatjuk, hogy az pontos és a kozelitd értékek kozotti eltérések
minimalisak. A példaként valasztott értékek esetén legfeljebb egy az eltérés.
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1. tablazat - Példa az n; pontos és kozelité értékeire

a=0.5 a=0.2 a=0.1
k, = 0.5061 k, = 1.062 k, = 1.420
pontos kozelito pontos kozelito pontos kozelito

p=1 2 2 3 3 3 3
p=5 7 7 8 8 9 9
p=10 12 12 14 14 16 15
p=>50 54 54 58 58 61 61
p =100 106 106 111 111 115 115
p =250 259 259 268 267 274 273
p =500 512 512 525 524 533 532
p =1000 1017 1017 1034 1034 1046 1045

A négyzetgyok-szabalyt kiilonb6zo alkalmazotti 1étszam-meghatarozo rendszerekben is hasznaljak,
lasd a 2. tablazatot.

2. tablazat - Négyzetgyok-szabalyt megvalosité 1étszam-meghatarozo6 rendszerek

Rendszer Alkalmazottak 1étszdma
Racionalis n" =p+k/p
Mindségvezérelt nf=p+exp, £>0
Hatékonysagvezérelt n"f=p—g#*p, £>0

Ezen harom rendszer kiilonboz6 call center tervezési filozofiat kovet.A racionalizalt rendszer az,
ahol a négyzetgyOk-szabalyt hasznaljuk (lasd 1. egyenlet) a rendszerkapacitds meghatarozasahoz. A
mindségvezérelt rendszer az, ahol a rendszerkapacitds rogzitett szazalékkal tallépi a névleges
kovetelményeket, ha p — oo, akkor P(W > 0) — 0. Azaz, ezzel a talbiztositassal azt szeretnénk elérni,
hogy a sorbanallas valoszintisége kozel 0 legyen, a forgalmi intenzitas ndvekedésével parhuzamosan.
Ez természetesen tobbletkoltséggel jar, de az iligyfeleink halasak lesznek a jo szolgaltatasért. A
hatékonysagvezérelt rendszer pedig az, ahol a rendszerkapacitds rogzitett szazalékkal a névleges
kovetelmény alatt van, ha p — oo, akkor P(W > 0) — 1. Tehat a forgalmi intenzitas novekedésével
parhuzamosan a sorbandllds valosziniisége 1-hez tart és igy az {igyintézéket is maximalisan
kihasznaljuk. Itt az el6z6 rendszerrel ellentétben nem a mindség a f6 szempont, hanem a hatékonysag
és koltségtakarékossag.

4. Kiszolgalasi szint és a sorbaallas valosziniisége

Az alabbi grafikonokon a modellhez készitett Java nyelven irt kalkulatorunkkal generalt adatokat
jelenitettiik meg. Ezeken a grafikonokon a tendenciat akartuk megmutatni, nem pedig a pontos
eredményeket, hiszen mar az exponencialis eloszlas feltételezése is kérdéseket vethet fel.

A 2. dbran egy M(48)/M(1)/nrendszer kiszolgalasi szintje és a sorbanallas valoszinlisége lathato a
kiszolgalok szamanak fliggvényében. Adott beérkezési ¢és kiszolgalasi intenzitdas mellett
inkrementaltuk a kiszolgalok szamat, és ugy vizsgaltuk a fent emlitett rendszerjellemzdket. Lathato,
hogy a kiszolgalasi szint ¢ < 38esetén nulla, a 39 < ¢ < 72 tartomanyban az értéke meredeken
novekszik, majd ¢ = 73 tartomanyban 1. A sorbanallds valdsziniisége a kiszolgalasi szinttel
ellentétesen viselkedik, hiszen a ¢ < 38 tartomanyban 1 az értéke, 39 < ¢ < 63 esetén meredek
csokken, majd kozel nullaval egyenld.

A 3. abran egy M(15)/M (1) /n rendszer kiszolgalasi szintje és a sorbanallas valdsziniisége lathato
a kiszolgalok szamanak filiggvényében, ha az elfogadhatd varakozasi id6 100 masodperc. Adott
beérkezési és kiszolgalasi intenzitds mellett inkrementaltuk a kiszolgalok szamat és ugy vizsgaltuk a
fent emlitett rendszerjellemzoket. Lathato, hogy a kiszolgalasi szint ¢ < 15 esetén nulla, a 16 < ¢ <
24 tartomanyban az értéke meredeken novekszik, majd ¢ = 25 tartomanyban 1. A sorbanallas
valoszinlisége a kiszolgalasi szinttel ellentétesen viselkedik, hiszen a ¢ < 15 tartomanyban 1 az értéke,
16 < ¢ < 29 esetén meredek csokken, majd kozel nullaval egyenld. A 2. dbran lathatd rendszerhez
képest jelentdsen csokkentettiik a beérkezési intenzitast, a kiszolgalasi intenzitast pedig valtozatlanul
hagytuk, illetve a 3. abra esetén 100 masodpercre ndveltiik az elfogadhato varakozasi id6t. Lathatjuk,
hogy a két abran szereplé gorbék alakja megegyezik, kiilonbség a novekedési- illetve csokkenési
gyorsasagban van, ahogy az elvarhato.
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3. abra -M(15)/M(1)/n rendszer

Lathato, hogy nagy forgalom kiszolgalasa mellett is garantalhato a magas ligyndkkihasznaltsag és a
jo kiszolgalasi szint. Megfigyelhetd, hogy azonos tendenciat mutat a kiszolgalasi szint és a sorbanallas
valosziniiség gorbéje mindkét esetben.
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4. abra -M(15)/M/3 rendszer

A 4. abran egy M(15)/M/3 rendszernek lathatjuk a kiszolgalasi intenzitas fiiggvényében abrazolt
kiszolgalasi szintjét és a sor kialakulasanak valoszinliségét. Ebben az esetben a beérkezési intenzitast
¢s a kiszolgalok szamat hagytuk valtozatlanul és a kiszolgalasi intenzitast inkrementéltuk, hogy lassuk
milyen hatassal van a rendszer viselkedésére a kiszolgalok intenzitasainak valtozasa. Lathato, hogy a
kiszolgalasi szint u < 15 esetén nulla, a 16 < utartomanyban az értéke meredeken novekszik és
kozeliti az 1-et. A sorbanallas valdszinlisége a kiszolgalasi szinttel ellentétesen viselkedik, hiszen a
u < 15 tartoményban 1 az értéke, 16 < u esetén meredek csokken, majd kozel nullaval egyenlo.

5. Konklazio

Cikkiinkben bemutattuk, hogy mennyire fontos szerepet toltenek be a call centerek
mindennapjainkban. Lathattuk, hogy a call centereket matematikailag sorbanallasi rendszerekként
modellezhetjiik. A leggyakoribb feltételezést hasznaltuk, miszerint az igények beérkezése Poisson-
folyamat szerint torténik, a kiszolgalasi elv FIFO (FirstInFirst Out, azaz az elsének beérkezett igényt
szolgaljuk ki elGszor), a kiszolgalasi idok exponencialis eloszlasuak és a modellink az tgyfél
tiirelmetlenségének kovetkeztében bekovetkezett elhagyast nem veszi figyelembe. gy a klasszikus
M /M /n sorbanallasi vagy mas néven az Erlang-C modellt kaptuk. Megmutattuk az Erlang-C és az
Erlang-féle veszteségformuldk kozotti  kapcsolatot. Bemutattuk az  alkalmazotti  1étszam
meghatarozasanak négyzetgyok-szabalyat, pontos és kozelitd képleteket adtunk meg. Lathattunk
harom 1étszam-meghatarozo rendszert, amik a négyzetgyok-szabalyt hasznaltak. Végiil a modellhez
készitett Java-applet segitségével szamolt adatokkal mutattuk meg néhany rendszerjellemz6
viselkedését. Meg kell jegyezniink, hogy a cikkiinkben bemutatottnal bonyolultabb matematikai
modellek is rendelkezésre allnak.

Irodalomjegyzék

Artalejo J., Gomez-Corral A. (2001)Retrial Queueing Systems, Springer, Ber

Hayes J.F. and Babu T.V.J.G. (2004) Modeling and Analysis of Telecommunication Networks, John
Wiley & Sons, Hoboke

Koole G., Mandelbaum A. (2002) Queueing Models of Call Centers: An Introduction, Annals of
Operations Research 113, 41-59.

Sztrik J. (2011)A sorbanallasi elmélet alapjai. Egyetemi jegyzet, Debreceni Egyetem, Informatikai Kar

Tijms, H. C. (2004) Front Matter, in A First Course in Stochastic Models, John Wiley & Sons, Ltd,
Chichester, UK. doi: 10.1002/047001363X.fmatter

833



Informatika a felséoktatasban 2011 konferencia Debrecen, 2011. augusztus 24-26.

Whitt W. (1992)Understanding the efficiency of multi-server service systems. Management Science
Vol. 38, No. 5, 708-723.
Westbay Engineers Ltd. (2011) Call center kalkulatorok http://www.erlang.com/calculator/

834





