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摘  要 

呼叫中心提供回呼服务可以满足不愿意或没时间在线等待的顾客需求，且提供回呼服务可以改善呼叫中

心的服务水平，但在不考虑呼叫中心自身条件的情况下盲目地向顾客提供回呼服务并不是正确或必要的

运营决策。在考虑顾客放弃行为的情况下建立了有无回呼服务的排队模型，研究分析出了呼叫中心在什

么场景下提供回呼服务对于改善服务水平是有意义的。 
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Abstract 
The call center can provide call-back option to meet the needs of customers who are unwilling or 
have no time to wait online, and providing call-back option can improve the service level of the 
call center. However, blindly providing call-back option to customers without considering the con-
ditions of the call center is not a correct or necessary operation decision. Considering the custom-
er abandonment behavior, this paper establishes a queuing model with or without call-back op-
tion, and studies and analyzes what scenario the call center provides call-back option in order to 
improve the service level. 
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1. 背景 

呼叫中心作为许多企业的重要组成部分，为企业接近顾客、了解顾客需求起到了非常重要的作用，

也在不同的行业扮演了不同的角色：保险公司、急救中心、银行、信息中心、电话营销等。近年来，呼

叫中心通过向顾客提供电子邮件、聊天、告知预计等待时间、提供回呼服务的方式提高服务水平。呼叫

中心提供回呼服务不仅可以缓解实时服务队列排队拥挤的情况，还可以改善呼叫中心服务水平。 

2. 文献综述 

Alexander Dudin 等人[1]研究了一个具有有限和无限缓冲的马尔可夫到达过程的多服务器排队系统，

该系统用于一个具有回呼服务呼叫中心的建模和优化，得到了选择实时服务和回呼服务顾客的虚拟逗留

时间和等待时间分布的主要性能度量公式，研究分析出收到队列排队信息或等待时间信息的顾客比没有

这些信息的顾客耐心多 1.5~2 倍。Sandjai Bhulai 等人[2]研究了混合呼叫中心的带平均等待时间约束的后

台作业调度问题，目标是使后台流量的吞吐量最大化的同时，满足前台流量的响应时间约束。研究结果

表明，最优调度总是为到达的前台作业保留部分空闲的服务容量。Gans 等人[3]进一步说明了阈值策略是

所有优先入站呼叫策略中最优的，但计算最佳阈值所需的计算量很大。Francis de Véricourt 等人[4]分析了

排队系统的路由问题，当顾客的问题没有被呼叫中心的坐席完全解决时，顾客会回访，针对回访的顾客

引入了呼叫分辨概率的概念。Benjamin Legros 等人[5]研究了混合呼叫中心限制入站呼叫等待时间的最大

化回呼顾客数，主要关注回呼服务的路由优化问题，开发了一个用于将回呼服务路由到坐席的带有两个

参数（一个参数控制调用之间的路由，另一个参数控制调用内部的路由）的通用框架。Guodong Pang 等

人[6]考虑了呼叫混合在同时服务入站和出站呼叫的操作优势，提出了对数安全人员配置规则，并结合阈

值控制策略，确保坐席的利用率在任何时候都非常接近于 1，研究表明了回呼混合在非平稳环境中是有

用的。Armony 等人[7]考虑了提供回呼服务的单池呼叫中心，该呼叫中心被建模为一个有顾客回避的两

类单池排队系统，并在质量和效率驱动多服务器重流量限制下对系统进行分析，结果表明当回呼顾客数

低于某一阈值时给予入站呼叫优先级的阈值策略是渐近最优的，并且同时还可以满足选择回呼服务顾客

的保证等待时间。 

3. 无回呼服务的排队模型 

3.1. 问题描述 

研究的模型是一个仅具有实时服务队列的呼叫中心排队模型，呼叫中心只向顾客提供实时服务。顾

客到达系统后全部进入实时服务队列，进入实时服务队列后可选择接受服务或直接放弃。通过建立无回

呼服务的排队模型为第 4 部分有回呼服务排队模型的研究提供支持。 
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3.2. 问题假设 

到达系统的顾客全部进入实时服务队列，不考虑直接退出队列的情况；实时服务队列考虑顾客放弃

行为；只要有坐席空闲，新到达系统的顾客可以立即接受服务。 

3.3. 符号说明 

本节模型涉及到的参数及定义如表 1 所示。 
 

Table 1. Parameters and definitions under queuing model of call center with-
out call-back option 
表 1. 无回呼服务呼叫中心排队模型下的参数及定义 

符号 定义 

onlyλ  进入系统的顾客总到达率 

0
onlyλ  实时服务队列愿意等待至接受服务的顾客到达率 

θ 顾客等待不耐烦程度 

N 排队系统坐席数 

µ 坐席服务率 

0
onlyP  实时服务队列顾客中途放弃率 

0
onlyσ  实时服务队列坐席服务强度 

0
onlyε  所有坐席都繁忙的概率 

0
onlyWT  实时服务队列顾客平均等待时间 

0
onlyR  实时服务队列顾客对服务的不满意权重 

0
onlyQ  实时服务排队系统的顾客对服务的不满意程度 

3.4. 模型建立 

顾客以 onlyλ 的到达率泊松过程到达系统，顾客中途放弃率： 

( )( )
0 only

only
only

P
N N

λ θ

µ θ µ θ λ
=

+ + −
                            (3.1) 

愿意等待至接受服务的顾客到达率 0
onlyλ 为： 

( )0 01only only onlyPλ λ= −                                  (3.2) 

坐席服务强度 0
onlyσ ： 

( ) 10 0
only only Nσ λ µ θ −= +                                 (3.3) 

所有坐席都繁忙的概率用 0
onlyε 表示： 

( )2 1 10
0

N

only
only N

λ
ε

µ θ

+ −
 

=   + 
                               (3.4) 
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顾客平均等待时间： 

( ) 10 0 01only only onlyWT Nε µ σ
−

 = −                               (3.5) 

4. 有回呼服务的呼叫中心排队模型 

4.1. 问题假设 

顾客选择进入实时服务队列和回呼服务队列的概率是已知的；实时服务队列和回呼服务队列的服务

速率相同；客户一旦进入系统后就固定服务队列，不考虑中途更换服务队列的情况；实时服务队列考虑

顾客放弃行为，回呼服务队列中顾客拒接回呼电话和重试的概率忽略不计；实时服务队列和回呼服务队

列共享同一批坐席，且实时服务队列顾客的优先级优于回呼服务队列顾客的优先级，当有坐席空闲时，坐

席才可服务回呼队列的顾客，且坐席不可中断正在服务的回呼服务队列顾客去处理实时服务队列的顾客。 

4.2. 符号说明 

本节模型涉及到的参数及定义如表 2 所示。 
 

Table 2. Parameters and definitions under queuing model of call center with call-back option 
表 2. 有回呼服务呼叫中心排队模型下的参数及定义 

符号 定义 

doubleλ  进入系统的顾客总到达率 
i
doubleλ  实时(回呼)队列愿意等待至接受服务的顾客到达率， 1,2i =  

α  选择进入实时服务队列的顾客比例 

θ 顾客等待不耐烦程度 

N 排队系统坐席数 

µ 坐席服务率 
1

doubleP  实时服务队列顾客中途放弃率 
i
doubleσ  实时(回呼)服务队列坐席服务强度， 1,2i =  

1
doubleε  所有坐席都繁忙的概率 

i
doubleWT  实时(回呼)服务队列顾客平均等待时间， 1,2i =  

i
doubleR  实时(回呼)服务队列顾客对服务的不满意权重， 1,2i =  

1
doubleQ  实时服务排队系统的顾客对服务的不满意程度 

4.3. 顾客排队过程描述 

模型是一个考虑有回呼服务但系统不公布任何排队信息的呼叫中心排队模型，允许顾客选择进入实

时服务队列或者回呼服务队列，在实时服务队列中等待的顾客可以中途放弃。顾客在该排队系统中的排

队过程如图 1 所示，顾客以 λ 的到达率泊松过程到达系统，假设α 比例顾客选择进入实时服务队列、1 α−

顾客选择进入回呼服务队列，因此实时服务队列顾客到达率为 doubleλ α 、回呼服务队列顾客到达率为

( )1 α− 。实时服务队列的顾客等待一段时间后可以退出队列，没有退出队列的将在线等待接受服务，回

呼服务队列的所有离线等待接受服务。 
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Figure 1. Customer queuing process 
图 1. 顾客排队过程 

4.4. 模型建立 

实时服务队列顾客中途放弃率记为 1
doubleP ： 

( )( )
1 double
double

double

P
N N

λ αθ
µ θ µ θ λ α

=
+ + −

                           (4.1) 

实时服务队列愿意接受完服务的顾客到达率 1
doubleλ 为： 

( )1 11double double doublePλ λ α= −                                (4.2) 

回呼服务队列顾客到达率 2
doubleλ 为： 

( )2 1double doubleλ λ α= −                                  (4.3) 

实时服务队列的服务强度 1
doubleσ 和回呼服务队列的服务强度 2

doubleσ ： 

( ) 11 1
double double Nσ λ µ θ −= +                                (4.4) 

( )( ) 12 1 2
double double double Nσ λ λ µ θ −= + +                            (4.5) 

所有坐席都繁忙的程度 1
doubleε ： 

( )2 1 11
1

N

doule
double N

λε
µ θ

+ −
 

=  + 
                              (4.6) 

实时服务队列顾客平均等待时间和回呼服务队列顾客平均等待时间： 

( ) 11 1 11double double doubleWT Nε µ σ
−

 = −                             (4.7) 
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( )( ) 12 1 1 21 1double double double doubleWT Nε µ σ σ
−

 = − −                         (4.8) 

在呼叫中心中，顾客是否会对服务产生不满，受其所在队列的类型、以及接受等待时间的影响。考

虑到在实时服务队列等待的顾客需在线等待，相对于在回呼服务队列离线等待，在线等待更容易使顾客

产生更高的不满意程度，因此两类队列相同等待时间下，实时服务队列顾客不满意程度应该高于回呼服

务队列顾客不满意程度，因此，可以推出顾客不满意程度 1
doubleQ 的表达式为： 

1 1 1 2 2 2
1

1 2
double double double double double double

double
double double

R WT R WTQ λ λ
λ λ

∗ ∗ + ∗ ∗
=

+
                  (4.9) 

其中， 1 2
double doubleR R> 。 

5. 算例实验 

5.1. 有无回呼服务的呼叫中心效果分析 

无回呼服务的呼叫中心排队系统的顾客不满意程度模型 0
onlyQ ： 

0 0 0
0

0
only only only

only
only

R WT
Q

λ
λ

∗ ∗
=                               (5.1) 

其中， 0 1 2
only double doubleR R R> > 。 

在给定 λdouble = 70 人/小时，λonly = 70 人/小时，μ = 13 人/小时，θ = 10，N = 9 人， 0 7onlyR = ， 1 5doubleR = ，
2 2doubleR = 下展开计算。 

从图 2 可以看出，当 N = 9 时，在有回呼服务的排队系统中，无论进入实时服务队列的顾客多或少，

有回呼服务排队系统的顾客不满意程度和实时服务队列顾客中途放弃率都优于无回呼服务排队系统，在

这种情况下提供回呼服务可以改善呼叫中心的服务水平。但对于在呼叫中心坐席规模为多大或者实时服

务队列排队到什么程度时提供回呼服务更有价值，还需对呼叫中心的坐席规模和进入实时服务队列的顾

客比例进一步研究分析。 
 

 
Figure 2. Service effect analysis of call center providing call-back option 
图 2. 提供回呼服务的呼叫中心服务效果分析 
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Figure 3. Effect of N on call center providing call-back option 
图 3. N 对提供回呼服务呼叫中心效果的影响 

 

 
Figure 4. α Influence on the effect of call center providing call-back option 
图 4. α对提供回呼服务呼叫中心效果的影响 
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5.2. 坐席规模对提供回呼服务呼叫中心的服务效果的影响 

从图 3 可以看出：从顾客不满意程度和实时服务队列顾客中途放弃率来看，在带回呼服务的排队系

统中，当坐席规模较小时，呼叫中心期望有更多的顾客选择进入实时服务队列；当坐席规模中等时，呼

叫中心期望有更多的顾客选择进入回呼服务队列；当坐席规模较大时，顾客进入实时服务队列或回呼服

务队列对呼叫中心而言都可以。 
从分析也可以看出，当实时服务队列的坐席非常繁忙时，提供回呼服务是有意义。因坐席的繁忙程

度也和进入实时服务队列顾客比例 α 有关，所以初步判断进入实时服务队列顾客比例 α 对顾客不满意程

度等呼叫中心的服务指标也有影响。 

5.3. 顾客选择行为对提供回呼服务呼叫中心的服务效果的影响 

在现实生活中，呼叫中心受投资成本的影响，很大一部分呼叫中心没有资金能力或空间能力等扩大

坐席规模以保证能够服务大量到达系统的顾客，因此通过分析不同的坐席规模下呼叫中心可以处理多少

进入实时服务队列的顾客保证系统的服务水平。 
从图 4 可以看出：当进入实时服务队列顾客比例很小时，不管坐席规模为多大，提供回呼服务都有

利于改善服务水平，该情况下坐席能较快处理实时和回呼服务队列的顾客，又因为回呼队列顾客的不满

意权重低，因此提供回呼服务有一定的价值；当进入实时服务队列顾客比例中等水平且坐席规模较小时，

提供回呼服务不利于改善服务水平，主要是因为该情况下坐席仍可以较快处理实时服务队列的顾客，实

时服务队列顾客放弃率也不高，但回呼服务队列的顾客需等待较久才可以接受服务，使得顾客不满意程

度高；当进入实时服务队列顾客比例较高时，坐席的繁忙程度高以至于不能较快处理实时服务队列的顾

客，导致实时服务队列的顾客放弃率高，相当于减轻了坐席的服务量，回呼服务队列顾客的等待时间相

应减少，因此该情况下提供回呼服务对改善服务水平有利。 
从结果还可以看出，当 α 接近于 1 时，有回呼服务排队系统的顾客不满意程度接近于无回呼服务排

队系统的顾客不满意程度。在带回呼服务排队系统中，α 接近于 1 说明几乎所有到达的顾客都选择进入

实时服务队列，此时回呼服务队列所起的作用微乎其微，因此，当前有回呼服务排队系统中坐席的繁忙

程度、实时服务队列顾客中途放弃率都接近于无回呼服务排队系统的表现。 

6. 结论 

验证了提供回呼服务可以改善顾客对服务的不满意程度，也可以改善实时服务队列顾客中途放弃率，

同时也验证出了提供回呼服务是否有价值受进入实时服务队列顾客比例 α和呼叫中心坐席规模 N 的影响。

坐席在实时服务队列的繁忙程度比较高时，提供回呼服务有价值，可以在一定程度上改善呼叫中心的服

务水平。但在给定进入实时服务队列顾客比例的情况下验证提供回呼服务是否可以改善系统服务水平与

真实场景下顾客以不定的概率进入实时服务队列可能存在差距，且有回呼服务排队模型的近似放弃率有

进一步近似的空间，因此，在不给定顾客比例、精确放弃率近似公式方面仍有进一步研究的空间。 
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