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Abstract 
With the development of technology, the application of call centers is becoming more and more 
widespread. At the same time as the scale of enterprises is gradually expanding, the scheduling of 
customer service has also ushered in new challenges. In the daily operation of the customer ser-
vice center, the amount of customer consultation will fluctuate on a large scale, resulting in an 
imbalance between the number of originally planned customer service and the actual manpower 
requirements, which will cause problems such as excessive customer waiting time or redundant 
staffing. Aiming at this problem, combined with the current development trend of the part-time 
market size, a real-time adjustment model considering part-time employment is established with 
the goal of minimizing costs, and the impact of part-time market structure and part-time job sen-
sitivity on salary is considered. The calculation example shows that the real-time scheduling ad-
justment model can obtain the scheduling adjustment plan that meets the service level require-
ments at a lower cost. 
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摘  要 

随着科技的发展，呼叫中心的应用越来越广泛，在企业规模逐渐扩大的同时，客服的排班也迎来了新挑

战。在客服中心的日常运营中，客户的咨询量会呈现剧烈波动的现象，导致原计划安排的客服人数与实

际人力需求不平衡，从而产生客户等待时间过长或客服人力冗余的问题。本文针对此问题，结合目前兼

职市场规模日趋庞大的发展态势，以成本最小化为目标建立了考虑兼职的的实时调整模型，并考虑了兼

职市场结构和兼职对薪资的敏感性问题的影响，并设计算例证明此排班实时调整模型能够在较小的成本

下满足服务水平要求的排班调整方案。 
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1. 引言 

目前商业竞争日趋激烈，产品同质化问题也愈发严重，服务与销售的关系越来越紧密，客户服务也

因此成为了商家的核心竞争力。企业越来越意识到需要通过改善服务来更好地满足用户，以提升企业效

益[1]。呼叫中心作为客户服务的重要渠道之一，被广泛应用于制造业、旅游业、政府、银行等领域[2]。
在企业规模逐渐扩大的同时，客服的排班也迎来了新的挑战。 

在客服中心的日常运营中，客户的咨询量往往会出现大规模随机波动的情况，导致原计划安排的客

服人数与实际人力需求不平衡，因此需要根据当天收集到的实际数据，对当天剩余排班进行实时调整。

但目前大部分的调整都是基于管理人员的经验和直觉[3]。而近年来，中国的灵活用工市场呈现出日益繁

荣的态势，且主要以蓝领和大学生为主[4]。因此为节约成本和灵活用工，当出现人力不足时，选择调整

其他全职员工的班次外，也可以招聘兼职客服来应对咨询高峰期。 
目前，国内外对于客服排班实时调整及考虑兼职人员的研究较少。Warburg 等[5]提出了一种动态航

空公司调度模型，能够在预定过程中重新分配机型和出发时间，以满足波动乘客的需求。Easton 等[6]针
对员工缺勤现象，提出了一种缺勤恢复模型，利用延长加班、招聘临时工等恢复策略进行模拟，结果表

明在有足够人员储备的情况下，延长加班是一种有效的缺勤恢复方法。Gans 等[7]探讨了带有排班更新和

不带有排班更新的不同排班机制下的成本问题，结果显示前者对运营成本有改善作用。Liao 等[8]分析了

在到达率不确定下有信息更新时的呼叫中心客服排班问题，结果表明在排班过程中考虑可更新的灵活性

很有必要。Mehrotra 等[9]通过建立 Overstaffed 模型和 Understaffed 模型，对服务水平和人力成本等受到

实时调整的影响而产生变化的问题进行分析，最终平衡三者关系确定排班方案。 
本文针对客服中心需求与供给不平衡的问题，结合传统呼叫中心的相关研究，考虑加入兼职建立客

服排班实时调整体系，以达到较低的成本与提供更加稳定和优质的服务为目标，为客服中心的排班和实

时调整提供理论支持。 
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2. 考虑兼职的客服排班实时调整模型 

2.1. 问题背景 

某保险公司人寿保险业务客服中心共 240 人。因呼叫中心分布式技术的存在，能够在不同地区招聘

兼职，由于客服中心所在区域、经济发展状况及兼职市场结构等因素，在排班上以及招聘兼职的难易度

也有所区别。 
虽然兼职的规模庞大，但兼职与全职客服不同，全职人员是在接受该企业的月薪标准前提下确定入

职的，工资不会对其出勤率造成较大影响。而兼职的选择空间大，因此企业招聘兼职时给予的时薪决定

了是否有且有足够数量的兼职应聘。 
假设兼职的时薪 e 与应聘的兼职人数 q 呈图 1 所示的线性关系。其中 k 反映的是兼职市场结构，即

表示了招聘兼职的难易度。当时薪达到一定值，即 EMIN 时，才会有兼职应聘，且公司能接受的最高兼

职时薪为 EMAX，此后兼职数量不再变化。 
 

 
Figure 1. Relationship between hourly pay and number 
of part-time candidates 
图 1. 时薪与应聘兼职人数关系图 

 
时薪 e 与应聘的兼职人数 q 之间的关系可以表示为： 
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本文将在此背景下建立实时调整模型进行分析讨论。 

2.2. 实时调整模型建立 

2.2.1. 模型假设与符号定义 
在企业实际运营中会出现部分时段人力不足，而部分时段人力冗余的情况。针对前者，可以采取客

服加班或调用其他班组冗余客服，另外，本模型还考虑了雇佣兼职人员的方式，这也是该模型的重点之

一。由于呼叫中心分布式技术的存在，可以同时在客服中心分部所在的多个地区招聘兼职，而不同城市

的兼职市场结构以及经济发展水平不同，也需要对不同城市的兼职进行分别计算。针对后一种情况，可

以将冗余的客服人员分配至其他人力不足的部门继续工作，或安排冗余的客服人员提早下班，或对于原

计划该天需要上班但还未到其上班时间的客服人员，取消该天的上班安排。对于后两种，需要对客服人

员支付一定的补偿金，即公司需要花费一定的调整成本。在班次实时调整时计算得到的新的人力需求可

能会在某些时段大于计划安排的人数，而某些时段小于计划安排的人数，并且会穿插组合。本文假设前

一部分时段中，通过实时更新后的客服需求量小于原来安排的客服数量，而后一部分时段中两者的数量

https://doi.org/10.12677/ssem.2020.91003


戴韬，杨柳晓 
 

 

DOI: 10.12677/ssem.2020.91003 29 服务科学和管理 
 

则与前一部分时段呈现相反的情况，本文以此组合方式构建实时调整模型。 
该模型的构建有如下假设： 
(1) 任何班次的客服加班时长不超过 8 个时段(0.5 小时为 1 个时段)； 
(2) 其它班组的支援人员，统一的工作时间是 16 个时段； 
(3) 在人力冗余时，若某班次部分客服提前下班时的上班时间不足 16 个时段，则需在人力短缺时继

续上班满 16 个时段，但不再加班； 
(4) 客服加班不超过 8 个时段，且必须工作 16 个时段才有机会提前下班； 
(5) 对于已确定提前下班客服，当天不再回去工作； 
(6) 客户在遇到呼叫占线的情况时等待达到其平均愿意等待时间后即放弃； 
(7) 客服平均服务时间比客户平均愿意等待的时间短。 
该模型的符号定义及决策变量的符合和定义分别见表 1 和表 2。 

 
Table 1. Model symbol definition 
表 1. 模型符号定义 

符号 定义 符号 定义 符号 定义 

M 客服班次集合 iky  i 班次客服加班 k 时段的人数 iS  i 班次客服提前下班时段 

im  i 班次客服提前排班计划上

班的人数 itp  i 班次客服在 t 时段处于调整状态所造成的

惩罚成本 is  i 班次客服提前下班带来的单位时

段的节约成本 

io  i 班次客服加班一个时段的

成本 tce  c 分部兼职客服在 t 时段上班的成本 iL  i 班次客服正常下班的时段 

ikν  i 班次客服上班 k 时段后下

班离开的人数 0m  在 λ 时段前开始上班的客服班次数 tδ  t 时段人力需求实时更新值与计划

安排人力值的差值 

tP  
上班时间不足 16 个时段的

客服调整到 λ 时段后的 t时
段继续上班的客服人数 

λ  从 λ 时段开始，实时更新后的人力需求大

于计划安排的人力 
α  调整系数 

 
Table 2. Decision variables and definitions 
表 2. 决策变量及定义 

决策变量 定义 决策变量 定义 决策变量 定义 

itX  i 班次客服在 t 时段加

班的人数 tcQ  时段 c 城分部的兼职客

服人数 itZ  表示 i 班次客服在 t 时段处于离开

系统状态的人数 

cEMIN  c城分部有兼职出现前

的最低工资 cEMAX  c城分部所能给到的最高

兼职薪资 tcQMAX  在一定条件下 t 时刻 c 城分部可招

到的最大的兼职数量 

ck  c 城分部兼职市场活跃度系数 
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2.2.2. 模型建立  
基于以上的问题假设和符号假设，实时调整模型公式如下： 
目标函数： 

( ) ( )

( )
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, 1 , 15
1 2 1 16

1 2

, 1
1 1 1 1
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i

i
i
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模型约束条件： 

}{, 1 0, , min ,i t it i iZ Z i M S t Lλ+ ≥ ∀ < ≤ <                             (2.5) 

}{ }{, 1, 0 ,min , max ,it i t i iZ Z i M L t Lλ λ−= ∀ < ≤ ≤                         (2.6) 

}{0, , min 1,it i iZ m i M t Lλ≤ ∀ < = −                                (2.7) 

, 15 , 15, 15
it i S iP Z t Sλ λ λ+= ≤ ≤ + + ≤∑                               (2.8) 

, 1, ,it i t iX X i t L+≥ ∀ >                                        (2.9) 

0, , 1it iX i t L= ∀ < +                                       (2.10) 
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, ,tc tcQ QMAX t c≤ ∀ ∀                                      (2.15) 

}{, , , , , , 0 , ,t it it tc tc c cP X Z Q QMAX EMIN EMAX Z i t+∈ ∪ ∀                       (2.16) 

其中目标函数第一项是对实时更新后客服人力需求小于计划安排人力时对客服进行调整的成本，后三项

则是对需求大于计划人力时的调整成本，最后一项则为兼职成本。约束条件(2.5)表示 i 班次客服在开始上

班时段到其有限的时段范围内满足 1t + 时段处于下班状态的人数大于等于在 t 时段处于离开系统状态的

人数。约束(2.6)指在 λ 时段与班次结束后的时段提前下班的客服人数相等。(2.7)指各班次能够提前离开

系统的客服人数不能超过该班次上班的人数。(2.8)表示将预计安排提前下班但上班时间不足 16 个时段的

客服调整到从 λ 时段开始继续上班 16 个时段的客服人数。约束条件(2.9)指 i 班次客服在 t 时段加班的人

数大于等于 1t + 时段加班的客服人数。(2.10)是指𝑖𝑖班次客服在其正常下班时段前加班的人数为零。(2.11)
指在 λ 时段前上班的班次，至少加班一个时段的客服人数小于等于该班次的总上班人数与该班次提前下

班的人数之间的差值。(2.12)表示在 λ 时段后开始上班的客服各个时段的加班人数不超过该班次的总上班

人数。(2.13)表示在 λ 时段前所有班次的客服在各个时间段处于离开系统状态的人数不会超过各时段人力

冗余值。(2.14)表示在 λ 时段后，调整的客服及兼职人数之和不少于该时段的人力空缺值。约束(2.15)指
实际招聘的兼职数小于等于该时段该城市可招到的最大兼职量；(2.16)约束了各参数为正整数或 0。 
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3. 模型应用与求解 

排班实时调整模型的输入是计划安排的各时段和班次的客服人力和预估调整后的人力需求。本文假

设上述输入值已知，则可通过两者差值来选择相应的调整模型计算得出调整方案。随后综合成本、服务

水平等因素做出最终的调整决策。 
本文选取了某一天中的 48 个时段，以该天为例进行讨论分析，图 2 为该天各时段实际的客服需求与

计划安排数量的对比。因此在人力冗余的时段考虑将上班时间不足规定要求的客服调整到人力不足时段，

并且在人力不足的时段额外考虑客服加班或招聘兼职客服。 
 

 
Figure 2. Comparison of actual demand quantity and planned arrangement 
quantity 
图 2. 实际需求数量与计划安排数量对比 

 
由于实时调整模型中兼职人数与薪资存在的复杂关系使模型求解速度较慢，因此本文设计了一种新

的算法，将求解分为两步进行。 
需要明确的是，在客服排班实时调整模型中如遇到安排人力不足时，将采取三种措施，第一是安排

客服加班，第二是召集在其他班次上班不足 16 个时段的客服支援(以下简称移班客服)，第三则是招聘兼

职客服。首先需要求一个简单模型，该模型认为应聘的兼职数量充足，且不会随着时薪的变化而变化。

因此，在模型目标函数中， tce 将设定为一个确定的值，比较客服加班的时薪和移班的调整成本，取其中

较大的一个作为 tce 的值。并且需要去掉混合模型中的约束(2.15)以及约束(2.16)中与 tce 变化有关的约束，

如 tcQMAX ， cEMIN ， cEMAX 等参数都将不存在。通过求解该简单模型，分别求得各个时段的加班客服

X、移班客服 Z、兼职客服人数 Q 及相应的调整成本θ ，η，γ ，其中 γ 与θ 和η中较大的一个相等。随后，

以单独的某个人力不足的时段进行讨论，并且只考虑人力不足的时段。将简单模型求得的兼职人数代入

(2.1)式中求得实际招聘到该数量的兼职需要花费的时薪。若计算无解，则表明实际情况下，无法招聘到

足够数量的兼职，此时兼职数量应当为 QMAX，说明在完全利用了全职客服的基础上仍然无法满足客服

的人力需求。若计算得到一个新的时薪值 γ ′，则比较 γ 与θ 、η之间的大小，若比两者都大，则此时得

到最优解，即表明无法以比利用全职客服更优惠的价格招聘到更多数量的兼职来替代全职客服；否则，

可将兼职数量 Q 逐个增加，循环讨论，以替代加班客服或移班客服，从而得到调整成本最低的最优解。

具体讨论步骤详见图 3。 
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Figure 3. Solution steps for optimal solution of mixed model 
图 3. 混合模型最优解的求解步骤 

 
本文将以实际算例计算其中一种较为复杂的情况，具体分析该情况下最优解的求解过程。 
以某一客服分部为例，该分部所在城市兼职市场结构的相关已知参数值如下：  

1k = ， 16EMAX = ， 10EMIN = ，从而可得 6QMAX = 。 
此时可招聘兼职数量与薪资关系如下： 

[ )
[ )

[ )

0, 0,10

10, 10,16

6, 16,

e

q e e

e

 ∈


= − ∈
 ∈ ∞

                                 (3.1) 

另外，设每时段每个加班客服的调整成本为 23θ = ，每时段每个移班客服的调整成本为 20η = ，由

于θ η> ，因此此时在简单模型中设置每时段每个兼职客服的成本为 23γ = ，计算得到如下结果： 
该时段安排加班客服数量 3X = ，移班客服数量 5Z = ，兼职客服数量 4Q = 。 
将此时的 4Q = 代入上式中求得 14γ ′ = ，说明实际情况下只需14元的成本即可招聘到4名兼职客服，
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该成本小于安排客服加班或移班的成本，因此可以用兼职替代全职客服。由于θ η> ，因此先尽可能替代

成本较大的加班客服，进行第一轮的第一次循环得到： 
(1.1) 2, 5, 15X Q γ ′= = =  
判断满足 0, ,X Q QMAX γ θ′> < < ，进行第二次循环得到： 
(1.2) 1, 6, 16X Q γ ′= = =  
判断满足 0, ,X Q QMAX γ θ′> < < ，进行第三次循环得到： 
(1.3) 0, 7, 17X Q γ ′= = =  
判断此时不满足 0X > ，说明在兼职薪资还未达到加班成本时已通过招聘兼职将加班客服完全替代。

随后比较是否， ,Q QMAX γ η′< < 满足条件则说明还能够通过继续招聘兼职以替代移班客服，因此进入

新一轮的第一次循环得到： 
(2.1) 4, 8, 18Z Q γ ′= = =  
判断满足， 0, ,Z Q QMAX γ η′> < < 进行第二轮的第二次循环得到： 
(2.2) 3, 9, 19Z Q γ ′= = =  
判断满足 0, ,Z Q QMAX γ η′> < < ，进行第二轮的第三次循环得到： 
(2.3) 2, 10, 20Z Q γ ′= = =  
此时判断满足 0Z > 但Q QMAX= ，表明可招聘兼职数量已达到最高值，无法再通过提高兼职时薪招

聘到更多数量的兼职，求解结束，得到该时段的最优解如下： 
0; 2, 10, 20X Z Q γ ′= = = = 该时段的调整成本为 240 元。 

通过简单模型求解得到调整成本最优为 6147 元，再通过后续的算法求解得到该客服中心该天 48 个

时段的最优调整成本共为 4793 元，节约了 1354 元，算法求解所需时间在 90 秒以内。最终，实时调整的

客服人力安排与计划安排人力以及实际需求人力如图 4 所示，可以看到，调整后人力冗余的情况大大减

少，并且使得人力不足的时段获得了充足的客服数量，满足了客服中心服务水平的要求。 
 

 
Figure 4. Comparison of the number of adjusted customer service 
staff 
图 4. 调整后的客服数量对比图 

4. 总结与展望 

客服中心在企业运营中起着关键性的作用，因此客服人员的排班计划以及排班表的制定对于企业来
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说至关重要。本文针对近年来客服中心运营面临精细化管理的问题，提出建立考虑兼职人员的客服排班

实时调整模型，通过排班实时调整机制，得到满足客服中心日常运营服务水平目标且成本最小化的排班

方案。 
本文所提出的研究模型具有较好的创新性、可拓展性和实际应用价值，但由于知识及研究能力的局

限，本文讨论的内容中尚有不完善之处，有许多地方值得进一步深入地分析和研究。本文基于 LINGO 的

算法设计较简单，求解速度慢，在日后的工作中应进一步改进算法来提升程序的运行效率和结果的准确

性。并且随着电子商务呈现的迅猛发展，在线客服的一对多工作模式与传统呼叫中心客服通过电话与客

户进行一对一的服务有较大差异，未来可考虑将本文建立的实时调整模型应用到在线客服的排班中。 
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