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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Témavalasztas indoklasa

Orémmel vettem Dr. Sztrik Janos megkeresését, hogy az O vezetése alatt frjam a szakdol-
gozatomat. Ugyanis az itt tdrgyalt matematikai modellek, nemcsak call centereknél hasznal-
hatok, hanem az €let barmely teriiletén, ahol sorbanalldsi rendszerre vezethetjiik vissza a prob-
1émat. P€ldaul, ha nyilik egy postafiok, akkor meg kell hatdroznunk mennyi tigyintéz6 dolgoz-
zon, mennyi ablak fogadjon iigyfelet, stb. A malacfialtatastdl kezdve, az druhdz parkoldjén,
a hivatalokon &t egészen a kiilonb6z6 gyartdsi folyamatokig mindenhol ezekkel a sorbanallési
rendszerrel taldlkozunk. Jonak tartom, hogy ezzel a témdval foglalkozhattam, hiszen szervesen
kapcsolddik a kedvenc informatikai teriiletemhez, a hal6zatokhoz. Csermely Péter biokémikus
és haldzatkutatd "A rejtett hdlézatok ereje” cimi konyvében (I114l) bemutatja, hogy életiink
minden teriiletén megjelennek a hdldzatok €s mennyire fontos szerepet toltenek be. Tovab-
ba szeretem a matematikat, igy kiilon 6rom volt, hogy errdl az informatikét €s a matematikat

o0sszefond témardl irhattam.

1.2. Call centerek vilaga

1.2.1. Bevezetés

Ma mar rengeteg cég alkalmazza a call centereket (illetve annak 6rokoseit a contact cen-
tereket), hogy kommunikaljon az iigyfeleivel. A call center hatalmas és rendkiviil gyorsan

fejlédo iparag.
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Nagy, jol miikodé call centerekben tobbszaz ligyintézd is dolgozhat, akik dranként tobb ezer
hivést is fogadhatnak, dgy, hogy az tigyintéz6k atlagos kihasznaltsdga 90 és 95% kozott alakul,
illetve egy tigyfél sem kap foglalt vonalat, tovabba a hivdsok tobb mint a fele azonnal kiszol-
gdlasra keriil. A varakozdsi id6 néhdny masodpercben mérhetd, s6t csak elhanyagolhaté szdmu

vasdrlé hagyja abba a varakozést (1-2%).

Egy call center ilyen tervezésének és teljesitményének menedzselésének tudomanyos alapo-

kon kell nyugodnia. Dolgozatomban ezt mutatom be.

1.2.2. Mi is az a call center?

Egy call center er6forrasok (iigyintézok, szamitégépek és telekommunikécids eszkozok)

halmazabdl all6 rendszer, ami szolgdltatdsokat nyujt telefonon keresztiil.

1.1. abra. Egy tipikus call center

Egy tipikus call centert tigy képzelhetiink el, mint egy végtelen szobdt, ahol kis, nyitott
fiilkékben iilnek az iigyintézOk egy-egy monitor elbtt, fejilkon mikrofonos fejhallgatdval, igy
telefonon keresztiil biztositva szolgaltatdsokat l4thatatlan tigyfeleiknek. A legtobb call cen-
ter Interaktiv Automata vélaszol6 (tovdbbiakban IVR!-t vagy VRU?-t) egységet is tartalmaz,

amikor gépi hang ad tdjékoztatést, illetve interakciot is lehet végezni. De a mai trend az, hogy a

!Interactive Voice Response
2Voice Response Unit
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call centereket kiegészitik contact centerekké. Egy contact center nemcsak telefonon keresztiil

kommunikal az tigyfeleivel, hanem fax, email, chat €s egyéb multimédias csatorndkon is.

A call centereket tobb dimenzié mentén kategorizalhatjuk:

funkcionalitas (iigyfélszolgélat, segélyhivas, tele-marketing, ...)

méret (néhdny f6tdl tobb ezer alkalmazottig)

foldrajzi elhelyezkedés (egy-tobb telephely)

igyintéz0 jellemzdk (alul-, jol képzett)

- stb.

1.2.3. Technolégia

A call centerek nagymérvii elterjedését az utobbi évtizedekben az informacids és kommu-

nikécios technolégia (ICT?) fejlédése tette lehetdvé.

El8szor jott a PABX?, ami azt biztositotta, hogy ugyanazt a telefonszamot hivva, az alkézpont
egy csoportbdl mas é€s mas mellékallomdst kapcsolhatott. A PABX tronkvonalakon (telefon-
vonalak) kapcsolja 0ssze a publikus telefonhdl6zatot a call center telefonjaival. A PABX és az
igynokok kozott helyezkedik el az ACD® switch, aminek az a szerepe, hogy elosztja a hiva-
sokat a tétlen ligyintézok kozott. Az ACD masodlagos feladata a milikodési adatok archivaldsa.
Az ICT uj trendje, hogy az ligyintéz6 automatikusan hozzafér az tigyfél adataihoz. Gondoljunk
arra az esetre, hogyha felhivjuk bankunk tigyfélszolgélatat, akkor el6szor az automataval kom-
munikédlunk, felhaszndléneviink és jelszavunk megaddsa utdna a PABX automatikus szamfel-
ismerést (ANI®) haszndlva a CTI” (telefénia és az informatika osszeolvaddsa) szerver lekéri
adatainkat. Majd kapcsolja az tigyintéz6t, aki mar latja a monitordn a mi adatainkat é€s hozzafér

a bankszamlankhoz.

3Information and Communication Technology
“Private Automatic Branch Exchanges

3 Automatic Call Distribution

% Automatic Number Identification

"Computer Telephony Integration
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1.2.4. Call centerek mint sorbanallasi rendszerek
A call centereket egyszertien és hasznosan tudjuk sorbanalldsi rendszerekként szemléltetni.

Ez a call center sematikus miikodését bemutat6 2.1} dbrardl (10] oldal) tisztan latszik.

Egy call center sorbandllasi modelljében az tigyfelek a hivok, az iigyintézok a kiszolgéldk,

a sor pedig a kiszolgdlasra varakoz¢ tigyfelek sora.

Dolgozatomban a klasszikus M /M /N Erlang-C, M /M /N + M Erlang-A és az M /M /C +
M modelleket mutatom be.



2. fejezet

Call centerek tiirelmetlen felhasznalékkal!

2.1. Bevezetés és Osszegzés

Az utébbi évtizedekben ugrdsszerlien megnétt a telefonos tigyfélszolgalattal rendelkezd
cégek szdma. A szolgaltatdsok tervezésének és menedzselésének kdzponti problémadja, az hogy
miképpen érjiik el az optimalis egyensulyt a koltségtakarékossag €s szolgédltatdsmindség kozott.
Ez elég nagy kihivds, mivel egy nagy call center tobb ezer hivast szolgal ki naponta, misod-
perces varakozdsi idével. Az analitikus modellek utmutatdst adnak a keresett egyenstlyt il-

letGen.

2.1.1. Egy call center modellezése

A sematikus abran lathatjuk a call center aramldsait. A bejovd hivasok egyszer(
sort alkotnak, arra varva, hogy az N iigyintézd kozill az egyik kiszolgélja (az iigyintézok
statisztikailag azonosak). K + N telefonvonal csatlakozik az ACD*-hez. Az ACD kezeli a
sort, 6sszekapcsolja az tigyfeleket az elérhet6 tigyintézékkel és archivélja a miikodési adatokat.
Ha minden vonal foglalt és a varakozasi sor megtelt, akkor az érkezd tigyfelek foglalt jelzést
kapnak. Néhany tigyfél késobb megprobalja (4jrahivds) vagy feladja (igényvesztés) a call cen-
ter elérését. Ha a hivas érkezésekor nincs szabad tigyintéz8, de van hely a sorban (tehdt legaldbb

N, de kevesebb, mint i + NV iigyfél van a rendszerben), akkor a hivé iigyfél bekeriil a sorba. Ha

'Ebben a fejezetben, az irodalomjegyzékben szerepld, 5. szdmi tanulmanyt mutatom be.
2 Automatic Call Distributor - Automata hivdseloszt6
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a sorban varakoz¢6 ligyfélnek a kiszolgdlas elott elfogy a tiirelme, akkor megszakitja a hivast.

Ezen elhagyds utdn néhédny iigyfél djra telefonal.

igényvesztés
i
Gjrahivas 2
ACD 3
foglalt kiszolgalas vége
1/2|3 4] [ | fo] ] K 4
beérkezd hivasok
elhagyas
ujrahivas N
tigyintézok
igényvesztés

2.1. abra. Call center sematikus dbrdja

Call centerek alapmodelljeiben feltételezziik, hogy csak az aldbbi két paraméter all a rend-

szerlizemeltetd feliigyelete alatt:

- atelefonvonalak szama (K + N)

z 7z

- az lgyintézok, kiszolgdlok szama (V)

Mivel a telefonvonalak koltsége elhanyagolhaté a human eréforrdséhoz képest, ezért az al-
kalmazotti 1étszdm (/V) meghatarozédsara koncentralunk és a modellezés sordn végtelen hosszu
varakozasi sorral (K = 00) dolgozunk.

A Kklasszikus M /M /N sorban dlldsi vagy mas néven az Erlang-C modellt kapjuk, illetve
exponencidlis eloszlasuak és nincs elhagyas. Call centerek vizsgalatakor ez a leggyakrabban
hasznalt modell, azonban van egy nagy hibdja: nem veszi figyelembe az elhagyast, pedig az

nem elhanyagolhat6 egy valddi call center miikodésében.

10
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2.1.2. Az alkalmazotti létszam meghatarozasanak négyzetgyok-szabalya

Nézziink el6szor egy fontos Osszefiiggést a rendszer kapacitdsdnak meghatarozasidhoz, az
elhagyas figyelembe nem vételével. Jelolje R = \/u a rendszer (4tlagos) kihaszndltsagat, ahol
A az atlagos hivasérkezési intenzitas és 1/p az atlagos kiszolgaldsi intenzitds. Igy kozepestdl,
egészen nagy R értékig, az alkalmazotti 1étszamot az aldbbi képlettel hatdrozhatjuk meg:

N =R+ 03VR (2.1)
ahol ( egy a kiszolgdlas elvart szintjétdl fiiggd pozitiv konstans. Természetesen a képlettel

meghatédrozott NV értéket egészre kell kerekiteni.

Az es négyzetgyok formula levezetése® Ward Whitt nevéhez kotédik, a *70-es, *80-
as években sokan allitottak fel hasonld szabdlyokat. Whitt érvelésének alapja, hogy ha tobb
rendszert tekintiink agy, hogy:

kilonbozd R értékkel rendelkezzen és

az ligyint6z6k szamat (V) a[2.1] formuldval szdmoljuk ki

akkor minden rendszerben megkozelitéleg egyezd szolgaltatdsmindséget kapunk.

2.2. abra. Ward Whitt arcképe

Arra a valdszintiségre, hogy (P{W > 0}) azaz, a hivénak vérakoznia kell a sorban kiszol-

gdldsa elott, Erlang-C formulaként hivatkozunk.

314sd a 10. hivatkozott irodalmat

11
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2.1.3. Négyzetgyok-szabaly az elhagyas figyelembevételével

Bévitsiik az M /M /N modelliinket és vegyiik figyelembe az elhagyast. A kovetkeziket
feltételezziik: minden egyes beérkezd hivohoz hozzarendeliink egy exponencidlis eloszldsd
valészinliségi valtozot, ami az egyén tiirelmét szamszer(siti. Ha a hivé varakozasi ideje a sorban
eléri a tiirelmi szintjét, megszakitja a hivast. (Kezelhetdség érdekében most feltételezziik, hogy
azon igyfél, aki megszakitja a hivast, az nem probalkozik ujra.) A tiirelmi valtozok kiilonbdz6
hivokat jellemeznek, ezek fiiggetlen azonos eloszldsiak 6! atlaggal és természetesen minden
mds modellelemtdl fiiggetlenek. A pozitiv § mennyiségre szovegtdl fiiggden, hol elhagyasi
intenzitdsként, hol pedig a tiirelmetlenség paramétereként hivatkozunk. Erre a mo-dellre az
M /M /N + M jelolést hasznéljuk és Erlang-A modellként hivatkozunk rd. (Az A az elhagydst*

jelsli.)

Megmutatjuk, hogy csak kodzepestdl nagyig terjedd intervallumba esé R értéki elhagyds
eset-én lesz érvényes a négyzetgyok-szabdly (2.1). Természetesen a 3 kiilonbozik: most a 3
fiigg a 0 elhagyasi intenzitastdl és a P{WW > 0} célértékétdl is. A [ esetiinkben negativ is
lehet, ha elég kicsi a vdrakozds val6szinlisége. Ahhoz, hogy elérjitk a P{WW > 0} célértékét,
elégséges, hogy az NV értékét kisebbre vegyiik, mint az ? -ét.

Tovébba, a formuldban szereplS (3 értéke monoton csokkend 6 -ban, fix P{WW > 0}
esetén. A nagyobb elhagyasi intenzitds csokkenti a kivant szolgdltatdsi szint eléréséhez sziik-
séges kapacitast. Ez a tény meglepden hat, de a kovetkezdk nyilvanvaléva teszik: ideiglenesen
jeldlje ) az egyensilyi rendszerben szerepl$ hivok szamat. P{IV > 0} = P{Q > N} és
() sztochasztikusan csokken # novekedésével. Természetesen a P{WW > 0} nem az egyetlen

2 2

mérték, ami szdmszer(siti a kiszolgalds szintjét vagy mindségét.

2.1.4. Alkalmazottak létszamat meghatarozo rendszerek

A kiszolgélds mindségének kovetkezd alapmértéke azon stabil dllapot valdszintsége, hogy
a beérkezd iigyfél a kiszolgélds elStt elhagyja rendszert, ezt jelolje P{Ab}.

Az tablazatban osszegeztik a P{W > 0} és P{Ab} viselkedését a harom alkalmazotti
1étszdm-meghatdrozo6 rendszerben. Mindhdrom rendszer kiilonb6z6 call center tervezési filozo-
fiat kovet.

4abandonment

12
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2.1. tdblazat. Teljesitmény a hdrom alkalmazotti 1étszam-meghatdrozo rendszerben
Rendszer Alkalmazotti szint Teljesitmény karakterisztika

Racionalizalt N=R+pVR P{W >0} — a(p)és P{Ab} — 0
Minéségvezérelt N =R+ eR,e >0  P{WW >0} — 0és P{Ab} — 0
Hatékonysdgvezérelt N =R —eR,e >0  P{W >0} — 1és P{Ab} — ¢

A racionalizdlt rendszer az, ahol a négyzetgyok-szabalyt haszndljuk (egyenlet [2.1)) a rend-
szerkapacitdst meghatdrozasdhoz. A formula a P{I¥ > 0} limitdlasabdl ered, jelolje a
tablazatban szerepld «(f3) és ugye P{Ab} — 0, ahogy R — oo, a (3 vdlasztdsatdl fiiggetleniil.

A mindségvezérelt rendszer az, ahol a rendszerkapacitds rogzitett szazalékkal tillépi a névle-
ges kovetelményeket. Ha R — oo, akkor P{W > 0} és P{Ab} — 0 is eltiinik.

A hatékonysdgvezérelt rendszer pedig az, ahol a rendszerkapacitds rogzitett szazalékkal
a névleges kovetelmény alatt van. A P{Ab} egyszerlien egyenls ezzel a csokkentd szaza-
1ékértékkel.

2.1.5. Rendszermodellezés eredménye

Matematikai szempontbdl a klasszikus M /M /N modell alapjaiban véltozik meg, ha az el-
hagyas jelensége fellép. Példaul az elhagyast figyelembevevd modell minden paraméterkom-
bindcidra stabil, a klasszikus modell akkor és csak akkor éri el a statisztikai egyensulyt, ha
R < N.

Jelolje Q(t) a t -edik idGpillanatban a rendszerben tartézkodé (varakozo és kiszolgélds alatt
1év6) hivék szamat. Az aldbbi sztochasztikus folyamatra koncentralunk: Q@ = {Q(t),t > 0}.
Most megmagyarazzuk, hogy ez miért kozponti folyamat egy call center esetén. El6szor is, ez
a valésideji érték lathaté a menedzsment, az ligynokok szamara. Tovabba azokban a call cen-

terekben, amelyek ingyenesen hivhatéak, ott () ardnyos a bejovd hivasok koltségével. Azonban

;;;;;;

amellyel véltozatos, a varakozdsi id6t magukba foglalé rendszerjellemzdket lehet kiszamolni.

() egy sziiletési haldlozdsi folyamat és egyensilyi éllapot eloszldsa explicit formuldban

13
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irhat6 fel. Azonban ez a formula elég bonyolult ahhoz, hogy gondot okozzon mind a nu-
merikus szdmitdsokban, mind a megértésben. Néhdny rovid hozzaszolds utdn a legtdbb tanul-

many kozelitésekkel dolgozik a nagy forgalmi rendszerekben, ahol R nagy és R/N majdnem 1.

Ahelyett, hogy csak az egyenstlyi édllapoti mennyiségekhez dolgozndnk ki kozelitéseket,
egy megfelelGen skdlazott valtozatat mutatjuk be a () sztochasztikus folyamatnak. Amit a nagy

forgalmu rendszerekben a difftiz folyamat jol kozelit.

2.2. Az elhagyas jelentosége a gyakorlatban és a modellezés-

ben

Az elhagyést nem figyelembevevd modellek f6 hatranya, hogy torzitjdk a call center mene-
dzserei szdmdra adott informacidkat. Mikor erds forgalmd, nagy call centert probalunk irdnyi-
tani, akkor figyelembe kell venni az elhagydsnak a kiszolgalas szintjére tett hatdsat. Nem elég

csak a varakozasi 1d6t tekinteni.

Az elhagyas jelentségét lathatjuk néhdny egyszerti numerikus példan. A[2.3] dbran lathat6
grafikon mutatja a sor kihasznéltsdgdnak és az tigyintézOk szdmanak viszonyat M /M /N és
M /M /N + M modellek esetén. Tisztdn latszik, hogy eléggé kiilonboz8 képet mutat a két vonal
(a 40-50 iigyintéz6 tartoméanyban.) arrdl, hogy mi torténik az altaluk leirt rendszerben.

AR.2] tabldzat néhdny eredményt mutat, az M /M /N és a hozzé tartozé M /M /N + M (csak
3%-os elhagyassal dolgoz6) modellre vonatkozéan. JelentSs eltérés mutatkozik a véarakozasi
1d6ben és a sorhosszban, f6leg az atlagos varakozasi id6 és a sorhossz, ami meglep&en rovidebb,
ha az elhagyast is figyelembe vessziik. Fontos megjegyezniink, hogy nem ériink el olyan j6
teljesitményt, ha az M /M /N rendszerben a beérkezési intenzitds 3%-al csokken. Jegyezziik
meg, hogy nagy forgalom esetén a rendszerek teljesitménye nagyon érzékeny az alkalmazottak
szamdra. 3-4 iigyintézGt hozzdadva az elhagyds nélkiili rendszerhez olyan teljesitményt kapunk
eredményiil, mint amit az elhagyasos rendszerben kaptunk. Mivel az alkalmazotti koltségek
teszik ki a call center koltségvetésének nagy részét (ez becslések szerint 60-70%), a 6-8% -o0s

személyzeti 1étszdmcsokkentés jelentds.
A 2.2]tablazat és a[2.3| dbra alapjdn ltszik, hogy nagy forgalom lebonyolitdsa mellett is el
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2.2. tablazat. Eredmények, az elhagyast figyelembe és nem vevé modellekben
M/M/N M/M/N + M

Elhagyas hanyada - 3,1%
Atlagos valaszolasi 1d3 20,8 sec 3,6 sec
Varakozasi 1d6 58,1 sec 12,5 sec
Atlagos sorhossz 17 3
UgyintézSk kihaszndltsiga  96% 93%

lehet érni a kozel 100%-os tigynokkihasznéltsagot és j6 kiszolgalast.

A kovetkezd egy lehetséges forgatokonyv, ahol az alkalmazotti 1étszdm-meghatdrozo rend-

szerlinket hasznédlhatjuk: Adott egy call center

N tgyintézovel

1 kiszolgélasi intenzitdssal

A beérkezési intenzitdssal (terhelés R = A/ )

[ kiszolgalas-mindséggel (nagy érték nagyobb kiszolgaldsi szintet jelent).

Elorejelzést kaptunk, hogy a kozelgd sziinnapokon nagyobb lesz call centeriinkben a beérke-
zési intenzitds lesz: A(R = A/p). A call center vezetdsége a jelenlegi kiszolgaldsi szinten sze-
retné mikodtetni az tigyfélszolgalatot a sziinnapok alatt. Ezért tigy dontenek, hogy ezeken
a napokon novelik az ligyintéz6k szamat: N =N (B). A vezetségnek eldszor meg kell
hatdroznia a call center miikodoképes rendszerét, a kivant egyensilyban tartva a minéséget
€s a hatékonysédgot. Ezutan kovetkezik a szabdlyaink szerint az N () meghatdrozasa. Példaul

a racionalizdlt rendszerben javasolt alkalmazotti 1étszamunk:

N(B) = [R+ BV R] 2.2)

ahol 3 = (N — R)/v/R. Tovébbi analizisiink explicit approximacickat szolgiltat rend-
szerjellemzdk széles skélajardl, 1asd a[2.5.2] alfejezetet. Kiilonosen a sorban késleltetett vasar-

16k hdanyada varhatd, hogy valtozatlan marad. Mialatt az elhagy6 vasarlok hanyada valamint az
atlagos varakozasi id6 \/ N/ N tényezdvel csokken.
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Ugyintézoék szama (N)
2.3. 4bra. Sor telitettsége - (a): M(48)/M(1)/N és (b): M(48)/M(1)/N+M(0,5)

Kérdés a fenti 1€tszdm-meghatarozé szabdlyok gyakorlati haszna, mivel nagy rendszerek
nagy forgalmi miikodésének limitjein alapulnak. Eredményeink nyugodtan alkalmazhatok
olyan call centerekre, ahol minddssze 30 vagy 20, j6l kihaszndlt igyintéz6 taldlhatd. Tovéb-
ba kozepes- €s nagyméretii call centerek adatanalizise megmutatja, hogy valéban elérhet6 ma-
gas hatékonysag és szolgdltatdsmindség, ha a call center racionalizalt rendszerben miikodik és
—0,5 < /8 < 1. Ezt mutatja a 2.4, dbra. A pontok két call centerbdl vett valos adatokat
abrazolnak, egy dtlagos munkanapon féléranként vett mintaval gydjtve (a call center tigyfélfo-
gadédsanak nyit6- és zar6 ordit nem vettiik figyelembe, mert akkor nem nagy a forgalom). A
forgalommennyiség és az alkalmazotti 1étszdm valtozott a nap folyamén (baloldali grafikon:
350-900 hivas 6ranként, 35-90 iigyintézd; jobboldali grafikon: 1400-3100 hivds éranként, 125-
250 iigyintézd).

2.3. Rendszerjellemzok szamitasa

Itt hasznos formdtumot mutatunk be egy egyensilyi dllapotban 1évé M /M /N + M modell

rendszerjellemz8inek kifejezésére.
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2.4. dbra. (3 nagy call centerek szolgaltatismindsége - korrelacié elhagydssal (Minden dbrazolt
pont 30 perces id6kozi adat jeldl. Az x koordinatit a 5 = (N — R)/+/R képlettel szamoltuk,
ahol R és N féloras atlagok. Az y koordindta pedig az elhagyds hdnyada a félérés id6 interval-
lumban. )

Legyen V az iigyfél lehetséges varakozasi ideje, jelolje X a tiirelmét és legyen W az aktudlis

varakozasi 1dd.

W=VAX (2.3)

Tobb, a call center menedzsereket érdekld rendszerjellemzd kifejezhetd V' és X egyszeri
fliggvényeiként. A tdblazatban egy reprezentativ listat lathatunk. Itt az 1,4 (¢) indikétor-
fliggvényeit hasznéljuk, ahol

Ln(D) 1 ,haa<t<b 2.4)
@Yo , egyébként '

Néhany fontos rendszerjellemzo6t nem lehet ezzel a mddszerrel kozvetleniil kifejezni. Csak
a E[f(V, X)] tipust rendszerjellemz6k hdnyadosaiként. Példdul fontos mér§szam, hogy meny-
nyi vasarlé fogja feladni a sorban val6 véarakozdst. Néhdny tapasztalt call center menedzser

elbocsdjtand azokat a vasarlokat, akik rovid ¢ id6tartamot sem varndnak. Ekkor:

PVAX >tV > XY Ellge)(VAX) L xe (V)]
P{A = - : ’
AW >} PVAX > 1) Ell o) (V A X)]

(2.5)
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2.3. tablazat. E[f(V, X)] rendszerjellemzGi

f(v,z) E[f(V,X)]
Lt.00) (v A ) P{W >t}
L(t,00) (0 A ) 13,00 () P{W > t; Ab}
(VA 2)1(z,00) (V) E[W; Ab)
(VA Z) L (00) (VA Z) L300y (V)  E[W; W > t; Ab|
g(vAz) Elg(W)]

2.4. Uzemeltetési rendszerek és difftiz approximaciok

Elméleti eredményeinkbdl (amik a gyakorlatban is érvényesiiltek) kovetkezik, hogy kdzepes
¢és nagyméretl telefonos call centerek magas kiszolgalasi szintet mutatnak nagyfoku kihaszn4lt-
sag alatt is. Ez igazolja, hogy olyan approximécidkra koncentrdlunk, ahol nagy forgalmat
feltételeziink, N — oo (ez ekvivalens azzal, hogy R — oo, mivel feltételezziik, hogy N/R —
o0). Ezért a jelolési rendszeriinkhoz hozzdadjuk az N-t, hogy jelezziik az N. rendszer folya-
matait és paramétereit (M /M /N + M modell).

Két rendszerjellemz6t haszndlunk (az elhagyd vasarlok hanyadat (Py{Ab}) és a sorban
késleltetettek hanyadat (Py{WW > 0})) timpontként a megfeleld tizemeltetési rendszer kivalasz-
tdsdhoz. A legtobb call center plusz iigyintéz6k alkalmazdasa nélkiil szeretné elkeriilni a nagy-
foku elhagyast. Ez dltaldban azt jelenti, hogy jelentéktelen szamu vasarl6 tartézkodik a varako-

zasi sorban és kicsi az elhagydsi hdnyad.

Jellemezziik a modell paramétereinek /V -tdl valo fliggését. Nézziik el6szor azt a sorozatot,
ahol A\y — oo, ha N — oo és uy = u. Ez megfelel annak, hogy a megnovekedett terheléshez
(An) alkalmazkodva noveljiik az alkalmazotti szintet (/NV), mig fenntartjuk a kiszolgalasi in-
tenzitdst (), ami sem az alkalmazotti szint, sem a terhelés fiiggvényében nem vdltozik. A

tovabbiakban arra az esetre szoritkozunk, hogy A}im Oy =0,ha0 < 6 < 0.
—00

Jeloljiik a forgalom intenzitdsat py = ?‘V—N -el. A fenti irdnyelvek €s lenti 1-2 tétel arra vezet
I3

minket, hogy koncentraljunk az alabbi rendszerre:

lim VN(1 —py) =, —00 < 3 < co. (2.6)

N—oo
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Tétel 1. Feltételezziik, hogy A}im PN = Poo» ha 0 < p, < 00 . Ekkor az elhagy¢ iigyfelek

hanyaddnak limital6 tulajdonsaga:

N—oo

0 ,ha0§poo§1
{ 2.7

1- pi ,hapy > 1

Erre az eredményre alapozva, tisztan latszik, hogy az elhagyds szemszogébdl nézve nincs
értelme p,, < 1 -val szdmolni, mivel p,, = 1 eltlind elhagyasi valdsziniiséget szolgaltat. Masik
oldalrdl viszont, mikor p,, > 1 az elhagyasi hatarvaldszinlis€ég nagyobb az éltalaban vart-
ndl. Tovéabb4, az iigynokkihasznaltsdg szempontjabdl (azaz az id6 azon része, mit a hivasok

%}’Y{Ab}) ) a kihasznéltsdg maximalis hatdrat mar elérte, ha

megvdlaszoldsaval toltenek:
Do = 1. Tehat, p,, = 1 egy specidlis egyensulyi pont a call center hatékonysaga €s szolgal-

tatdsmindsége kozott.

Alenti 2. tétel diffiz approximéciokat mutatbe a @ = {Q(¢), ¢ > 0} folyamatra vonatkozdan.

Tekintsiik a {qy }-t, sztochasztikus folyamatok sorozatat, amit {Q) } -bdl kapunk:
Qn() — N
an(t) = T (2.8)

Novekedést ad a folyamatnak az N kivondsa, aminek abszoltt értéke vagy a sorhossz (gy >
0) vagy a szabad kiszolgalok szama (gy < 0). Az normalizilé tényezd /N felbukkan, mint
a megfeleld nagysdgrend, ami novekedést okoz a nem trividlis, folytonos ¢ hatdrfolyamat-
ban. Ezt a ¢ -t haszndljuk, hogy az eredeti {Q)x} sziiletési-kihaldsi folyamatunkat kozelitsiik:
Qn SN+ qV'N, ez kozelitést ad mind az dtmeneti (Q(t),t > 0), mind az egyensilyi 4llapot
(Qn(00)) tulajdonségra.

Tétel 2. Feltételezziik, hogy

lim \/N(l—pN):ﬁ,—oo<ﬁ<oo

N—oo

lim Oy =60,0 <60 <

—00

Ha gn(0) KR q(0), akkor gx LR ¢, ahol ¢ az alabbi sztochasztikus differencidlegyenlet

megoldasa:
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dq(t) = f(q)dt + v/2ndb(t) ’
B —u(B+x) Lhazx <0

J(x) = —(uB+0x) ,hax >0

2.9

Tétel 3. Legyen v = [%]Jr, ahol ¢ a fenti Tétel 2.-ben 1év§ sztochasztikus differencidlegyen-

let megoldasa. Ekkor:

1. vV Nuy(t) <, v(t), 0 < t < oo, ahol vy(o0) és v(oco) az eloszlasban vett hatarérték,

ahogy t — oo.

2. v(0) eloszlasfuggvénye F:

N w(=0,v/1n/6) gt
_Fy(z) = h(B.A/270)
w(—ﬂ, IU,/Q) \I/(,@\/M_/G,\/u_/ﬁx) ,hax>0
Itt
- h(—zy), 4 B o(x)

Mivel v/ Nvy(o0) <, v(00), a haszndlt approximacionk:

VL vy (00) < v(c0)/VN

amit igy is frhatunk: Fy (2) =~ F,(v/Nz).

2.5. Implementacio

(2.10)

2.11)

(2.12)

A.3|és alfejezetben bemutattunk néhény M /M/ + M modellhez kapcsol6dé ered-
ményt. Midta ezt a modellt tdimogatjuk az dltalanosan haszndlt M /M /N modell helyett, ide-

je, hogy megmutassuk, hogyan alkalmazzuk és interpretdljuk eredményeinket. A kozepes-

nagyméretd call centerek menedzselését targyaljuk nagy forgalom (az elhagydsi jelenség nem

hagyhat6 figyelmen kiviil) mellett. El8szor roviden Osszegezziik a paraméterbecslések ered-

ményét. Majd javaslatot tesziink arra, hogy mely rendszerjellemzdket haszndlja a call center

vezet6sége a kiszolgdldsi szint meghatdrozdsdhoz. Végiil emlitjiik a kozelitési eredményeink

hasznat €s a 1étszam-meghatdrozé szabalyokat.
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2.5.1. A paraméterek becslése

Ahhoz, hogy hasznélhassuk a modelliinket és eredményeket mutassunk, meg kell hataroz-
nunk kiilonb6z6 paraméterek értékét. Az egy miiszakban dolgozé ligyintézok szamat teljes
mértékben a call center vezetGsége hatdrozza meg. A beérkezési- €s kiszolgalasi intenzitast
dltalaban az ACD adataibdl becsiiljiik. Ahogy a[2.3] alfejezetben emlitettiik az id6tSl fiiggd
beérkezési intenzitdshoz kis iddablakot valasztunk, ahol a beérkezési intenzitds megkozelitbleg

konstans.

A {8 nehézséget az elhagyasi intenzitds () illetve az atlagos tiirelem (1/6) becslése jelenti.
A nehézség abbdl a ténybdl ered, hogy a kdzvetlen adat, amit gydjthetiink cenzirazott: csak
azon vasarlok tiirelmét tudjuk mérni, akik a kiszolgdlds megkezdése el6tt elhagyjak a rendszert.
Azon ligyfelekrol, akik kiszolgalds alatt vannak, csak annyit tudunk, hogy mennyi id6t varakoz-
tak a sorban. Léteznek statisztikai modszerek, hogy ilyen cenzurdzott példakkal foglalkozzunk.
Ezeket itt most nem tdrgyaljuk®. Masik, egyszer(ibb probléma a ) becslésével az, hogy a legtobb
esetben az ACD adatai csak atlagok. Az aldbbiakban javaslunk egy médszert az atlagos tiirelem

becslésére, ami a kdvetkezd egyensilyi egyenleten alapul:

0 - E[#varakozasasorban| = \P{Ab} (2.13)

Ez az egyenlet leirja az egyensulyi dllapotot az ligyfelek elhagyasi intenzitdsa a sorban
(baloldal) és az rendszerbe 1ép6 elhagy¢ ligyfelek (vasarlok akik, végiil elhagyjdk a rend-szert)
intenzitdsa kozott. A Little tétel (A - E[W] = E[#varakozasasorban]) kovetkeztében alter-

nativ egyenlethez jutunk:

0 - E[W] = P{Ab} (2.14)

Megjegyezziik, hogy a[2.13] és a[2.14] egyenlet csak exponencidlis eloszldsu tiirelem esetén
all fent.

2.5.2. Approximaciok

Ahogy kordbban is allitottuk, az elhagyési jelenség rendkiviil fontos a call center menedzse-

rének. Mindamellett ez nem azt jelenti, hogy az egyetlen rendszerjellemzd, amire figyelniink

Srészletekért l4sd az aldbbi tanulmany mellékletét: Whitt. W., (1992) Understanding the efficiency of multi-
server service systems. Management Science Vol. 38, No. 5, 708-723
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kellene, csak a sort elhagy¢ iigyfelek hanyada lenne. Még rengeteg mas fontos rendszerjellemzé
van €s fontos, hogy ezekbdl kivalasszuk azt a néhdnyat, amelyek legjobban kifejezik a call cen-

ter kiszolgdlasi szintjét, illetve szolgaltatdsi célként szolgalhatnak.

Approximdciokat hasznalhatunk, hogy legy6zziik a szdmitdsi nehézségeket, amik a rend-
szerjellemzok kiszamitasakor adédnak. Illetve megmutatjdk, hogyan fiiggnek a rendszerjellemzok

a modell paramétereitdl.

A staciondrius virtudlis vdrakozasi id6 (Tétel 3.) kombindldsa a rendszerjellemzk dltalanos
reprezentdldsaval (2.3] alfejezet) megengedi, hogy tobb rendszerjellemzére szdrmaztassunk
approximécidkat. Ezen kozelitések sokkal pontosabbak magas forgalmu, nagy call centerek
esetében (elhanyagolhat6 blokkolédéssal).

Példa: Feltételezziink egy rendszerjellemzdt, amit F[g(WW)] -ként fejezhetiink ki (g egy
fligvény). Emlékezziink vissza W = X AV, ahol X és V fiiggetlenek, akkor:

Elg(W)] = / . / " ga Av)e " dF, (v)de ~ Elg(0))(1 — w(—B, v/ufB)+

/000 /Ooog(x A0 /N - w(—5,v/11/0) - U(v/Nubv + B/ 11/0, —/ N pbv)dvda

Néhany rendszerjellemzd kozelitése:

P{W > 0} ~ w(—3,/11/0) (2.15)
P{ADW >0} ~ 1 — MOV 1/0) (2.16)

W(By/1/0 + /0] (Np))

o h(B+/1/0) e
P~ L= o) Vi) @10

o h(B+/11/9) e .
A~ v + varway (A, ulo)

(2.18)

|
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G o h(B+/1/9) e A
Bltbusyagents] ~ & — [1 N \/W)} (=B, v/1/0) S @)

L ; h(B+v/11/9) A
E|#Hwaitinginqueue'| =~ |1 — -w(=p, 0)-— 2.20
[#waitinginqueue’] ~ | NI 9/(Nu))] (=8, v 1/0) (2.20)

)

P{W >t} ~ w(—3,/11/0) - ‘I’(QW]&M%) e >0 (2.21)

U(B+/11/0, VN ubt) et >0 (2.22)
TENAE IR

2.5.3. Alkalmazotti létszam szabalyai

P{ABW >t} ~1—

Fontos, hogy a call center menedzsere eldre 1assa a kiszolgél4si szint véltoztatdsanak hata-

sait.

Az M /M /N + M modellt haszndlva a legtobb rendszerjellemz6 egyenlete elég Osszetett.
Az alfejezetben mutatott approximdciok is mutatjak, hogy mennyire dsszetett megértent,
hogyan hatnak a paraméterek a rendszerjellemzdkre. Elvart azonban, hogy egyszerl okolsza-
balyt szolgéltassunk a dontéshozatal timogatasara.

Tétel 4. Feltételezziik, hogy 0 = 0, 0 < 6 < co. Ekkor:

A}igl)o\/ﬁ(l—p]v):57 —00 < 3 < 00

akkor €s csak akkor, ha

Nlim Py{W>0}=a,0<a<1

akkor €és csak akkor, ha

lim VNPy{AD} = A, 0 <A < 0

bfoglalt iigyintéz&k
Tvérakozds a sorban
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abban az esetben

a = w(-B,/1/0)

A=[\0/u-h(B\1/0) - B o

(Itt w és h ugyanazok mint a fenti 3. tételben.)
Igy kapjuk a alfejezetben szerepld tdblazat kiegészitett valtozatit:

2.4. tablazat. Aalkalmazotti létszimmeghataroz6 szabalyok a kiillonb6z6 rendszerekben

Rendszer Alkalmazotti szint Irdnyelv

Rationalizalt N=[R+pBVR]  P{W >0} — a(f) és P{Ab} ~ T

Mingségvezérelt N = [R+eR],e >0 P{W >0} — 0és P{Ab} = o(1/V/N)
Hatékonysdgvezérelt N = [R —eR],e >0 P{W >0} — 1és P{Ab} — ¢
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3. fejezet

Elhagyas és ujrahivas hatasa a call

centerek teljesitményében!

Tekintsiik a kovetkezd problémat:

Egy call centerben bizonyos szdmu iigyintéz6 valaszol a felhaszndlok telefonhivasaira. Ha
a beérkez6 telefonhivas pillanatdban van szabad iigyintézd, akkor az azonnal kiszolgdlja az
tigyfelet. Viszont, ha minden ligyintéz6 foglalt az 4j hivas beérkezésekor, akkor az ligyfelet a
rendszer varakozasi sorba helyezi és megkéri, hogy varakozzon amig elérhetd ligyintézé nem

P4

lesz. Itt a rendszer tdjékoztatja az ligyfelet a varhat6 varakozasi id6r6l. Néhany iigyfél elég
tiirelmes ahhoz, hogy varjon, mig szdméra elérhetd szabad ligyintézd nem lesz. Masok viszont
azonnal megszakitjdk a hivast, amikor meghalljdk, hogy mennyi a védrhaté varakozdsi id6. A

felhasznalok harmadik csoportja pedig bizonyos varakozasi id6 utdn megunja és bontja a hivast.

A call center vezetGsége szeretné limitdlni az ligyfél varakozasi idejét, ennek eredményekép-
pen, amikor a varakozdsi sorban 1évo tigyfelek szama elér egy kiiszobértéket, az tigyfelet megké-
rik, hogy telefondljon késébb és megszakitjak a hivast. Ezen felhaszndldk egy része ujratele-
fondl és megprobal kapcsolatba 1épni egy iigyintézével. Azonban az iigyfél nem szereti, ha
szétkap-csoljak, nem szeret varni vagy tobbszor probdlkozni a hivassal. Tehat az tigyfélkiszol-
gdlds szemsz0gébdl nézve a vezetdség megprébalja meghatirozni az iigyintéz6k szdmat, az
elébb emlitett blokkolasi kiiszobértéket természetesen tigy, hogy a koltségeket minimalizdlja

annak figyelembevételével, hogy bizonyos elégséges kiszolgalasi szintet tartson. Altaldban a

'Ebben a fejezetben, az irodalomjegyzékben szerepld, 4. szdmd tanulményt mutatom be.
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call centerek ilyen vizsgélatat sorbandlldsi modellekre alapozva végzik.

Azonban miel6tt barmilyen sorbandllasi modellre alapozva optimalizdlndnk a rendszert,
sziikségiink van a beérkezd hivdsok és karakterisztikaikra vonatkoz6 adatokra, hogy modellez-

hessiik a rendszer teljesitményét.

A call centerek részletes adatokat gytijtenek a hivasokrdl. Az dsszes 1étrehozott, blokkolt,
megszakitott hivds adatai konnyen megtekinthetéek egy egyszerli adatbazisban, tetszéleges
id6ablakra vonatkozdan (akdr az elmult 20 mésodperc, vagy az elmdlt 5 év). Ezeket és a hivds
id6tartaméra, megszakitds idejére, varakozasi id6kre vonatkozé adatokat hasznalhatjuk arra,

hogy megbecsiiljiik a beérkezési-, kiszolgdldsi folyamatokat és megszakitdsi viselkedést.

Azonban egy adattipus nem 4ll rendelkezésiinkre. Az adathalmazt vizsgalva a call cen-
ter nem tudja megmondani, hogy adott idGablakot tekintve a hivasok melyik része els hivas
és melyik része djraprobdlkozas, amit korabban megszakitottak vagy blokkoltak. Ez azt je-
lenti, hogyha ezekbdl az adatokbdl becsiiljilk meg a beérkezési intenzitast és hatdrozzuk meg
a kiszolgaloi rendszert, akkor torzitott szdmokat kapunk. Ha az adott id6ablakban nem sz4-
molunk a kapacitdst meghalad6 ligyfélszammal, akkor ez rengeteg Gjraprobédlkozdst generdl a
kovetkezd idéablakban. Azonban, ha nem tudunk kiilonbséget tenni az els6- és Gjraprébalkoza-
sok kozott, akkor az el6rejelzd médszer csak megnovekedett beérkezd intenzitast jelez, ahelyett
hogy a rendszer hibdjara hivna fel a figyelmet. Ez késdbb rossz méretezési dontésekhez vezet-
het.

A rendszert egy M /M /C + M sorral modellezziik Gjrahivassal és blokkoldssal, ahol a + M/

az exponencidlis elhagyast jeloli.
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3.1. A modell

Tekintsiik az aldbbi call center modellt, ahol C' szdmii iigyintéz8® szolgdlja ki a beérkezd

hivasokat. Feltételezziik, hogy a kiszolgalasi id6kozok (amik tartalmazzédk a tényleges iigyfél
és ligyintézd kozotti beszélgetési idot, illetve a hivds utdni adminisztricids id6t) p paramétert
exponencidlis eloszlastak. Az el6szor probalkozé iigyfelek hivasai pedig A paraméterd Poisson
folyamat szerint érkeznek a rendszerbe. Ezeket a hivdsokat els6dleges hivasnak is nevezhetjiik.
Azok az uigyfelek, akik az érkezés pillanatdban szabad ligyintéz6hoz jutnak, azonnal kiszol-
galasra keriilnek, majd elhagyjdk a rendszert. Azon iigyfeleket, akik az érkezés pillanatdban
nem taldlnak szabad iigyintéz&t a rendszer ( valdszintiséggel blokkolja. Ezen blokkolt iigyfelek
0 paraméteri exponencidlis id0 eltelte utdn p valdszintiséggel Gjraprébalkoznak a hivdssal. A
gyakorlatban ez a p nem egy konstans valdszintiség, azonban a konnyebb kezelhet6ség miatt
most ezt feltételezziik. Azok az iigyfelek, akik ugyan csatlakoztak a varakozasi sorhoz (ez ugye
1 — 3 valészintiséggel torténik), de bizonyos varakozasi id6 utdn nem tudnak szabad iigyin-
téz6vel beszElni elhagyjak a rendszert. Ez az elhagyds exponencidlis eloszldsu, 6, paraméterrel.
Feltételezziik, hogy a tdvoz¢ ligyfelek a blokkolt ligyfelekével azonos tjrahivési viselkedéssel
rendelkeznek, azaz egy bizonyos o paraméter(i exponencidlis id0 eltelte utdn p valdszintiséggel

Ujraprobdlkoznak a hivéssal.

A jelolési rendszeriinket igy foglalhatjuk Ossze:

A: az els6dleges hivasok, vagyis az el6szor probalkozo iigyfelek hivasainak beérkezési

intenzitdsa
Ao: a megfigyelt hivasi intenzitds: a teljes hivasbeérkezési intenzitds
C' az tigyintéz6k (CSR-ek) szdma

w: kiszolgdldsi intenzitds (tartalmazza az tigyfél és ligyintéz6 kozotti beszélgetési idét,

illetve a hivas utani adminisztracids idét is)

(: pillanatnyi blokkolds valészinlisége azokndl az tigyfeleknél, akik a beérkezés pil-

lanatdban nem jutnak szabad iigyintéz6hoz

f,: a varakozasi sorba mar csatlakozott tigyfelek tdvozasi intenzitdsa

2Customer Service Representative - CSR
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p: blokkolt, tdvozott ligyfelek djrahivasi valoszintisége

0: blokkolt, tdvozott tigyfelek djrahivasi intenzitdsa

A valésagban ezek a paraméterek er6sen fiiggnek az id6tol.

Fontos megjegyezniink, hogy a call centerbe érkezs 0sszes hivas két részbdl tevodik dssze:

- elsédleges hivasok (A intenzitdssal)

- ismételt hivasok

A teljes hivasérkezési intenzitast A\ -val jeloljiik, ahol \g > .

Adaptaljuk ezt a modellt egy sokkal dltalanosabb esetre, mikor az érkezés pillanatdban
tdjékoztatjak az iigyfelet a varhat6 varakozasi idejérol.
Ez az tigyfélnek bejelentett pontos informdcid a vdrhat6 varakozasi id6 becslése. Ez az informé-
ci6 minden esetben azon alapszik, hogy az aktudlis érkezd tigyfél el6tt mdr a varakozasi sorban
mennyi iigyfél tartézkodik. Igy az iigyfél blokkolédasi tulajdonsdga a mdr a vérakozdsi sor-
ban tartézkod¢ tigyfelek szdmanak a fiiggvénye. Legyen r(k) (k > C) annak a valdszintisége,
hogy az érkezd iigyfél blokkolddik, ha k—C' tigyfél tartézkodik a sorban. Ez annak a valdszintisé-
gét jelenti, hogy a kozolt varakozasi id6 meghaladja az tigyfél varakozasait. Ezt a valészintiséget

a kovetkez6képpen fejezhetjiik ki:

r(k) =04+ (1—-pB)P(T < Sk) 3.1

Az egyenletben szerepld 1" egy valoszinliségi valtozo, ami az tigyfél tiirelmének kiiszobértékét
fejezi ki. Az Sj, szintén egy valdsziniliségi valtozo, ami kifejezi azt az id6t, ami az tigyfél hivasa-
nak beérkezése és az ligyintéz6hoz jutdsa kozott telik el. A kiszolgélasi id6k6zok exponencidlis
eloszldsuak, igy az Sy, Erlang eloszlasd, k — C' + 1 és C'u paraméterekkel. Hasznos, ha az (3.1).
egyenletben szereplé P(T < Sy) -t P(T < E[Sk]) -val kozelitjiik, ahol:

E—C+1

E|S] = 32

[Sk] o (32)

Ha feltessziik, hogy a T kiiszobérték exponencidlis eloszlasi 6, paraméterrel, akkor ezt
kapjuk:

r(k) =1—(1— e " G (3.3)
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A fenti vizsgdlat feltételezi, hogy ha egy iigyfél csatlakozott a sorhoz, akkor nem szakitja
meg a hivdsiat. Azonban azt is feltételezhetjiik, hogy a sorba csatlakozott tigyfelek 6 inten-
zitassal hagyjak el azt, ahol ez az \j elhagyasi intenzitds kisebb, mint az eredeti #; elhagyasi
intenzitds. A fenti vizsgélat akkor kozelit jol, ha 0 elég kicsi ahhoz, hogy jelentésen ne mé-
dositsa Sy, -t. Végezetiil jegyezziik meg, hogy azok a rendszerek, ahol a varhaté varakozdsi id6t

nem jelentik be, csak specidlis esetei egy dltaldnosabb modellnek, r(k) = 3 .

3.2. Stacionarius analizis

3.2.1. A sztochasztikus modell

Az el6bbi feltételezések mellett a Markov lanc alkalmazhat6 az djrahivdsokkal is szdmolo
call center modellezésére. A rendszer éllapotit jelolje (m,n) dgy, hogy (m,n > 0), ahol m
jeloli az tigyfelek (kiszolgélds alatt 1évOk €s a sorban véarakozok) szdmat egy valds rendszer-
ben, és ahol n jeloli azon iigyfelek szamat, akik exponencidlis ¢ intenzitdssal ismétlik hiva-
saikat. Mig a valds sorok véges pufferrel rendelkeznek, addig m és n végtelenek. A numerikus
megoldds miatt, kozelitsiik a végtelen rendszert egy csonkitott rendszerrel, ahol m -et /(; -re és

n -t pedig K -re vagjuk.

Most pedig irjuk le a Markov lanc dtmenet intenzitdsait. Legyen Q(m n)(m’ n) az (m,n) al-
lapotbdl az (m/, n') dllapotba val6 atmenet intenzitds, m,m’ = 0,1, ..., Ky,n,n' = 0,1, ..., K.
A nem nulla dtmeneti intenzitasok a kovetkezok:

Q A ,0§m<0,0§n§[(2
(mn)(m-+1m) = A1—=r(m)) ,C<m<K;,0<n<K,

mp ,0<m<C,0<n<K,

Q(m’n)(m_l’n):{Cu—l—(m—C’)(l—p)@ ,C<m<K;,0<n<K,
no ,0<m<C,0<n<K,

Qlnammtin-1) = {n5(1—r(m)) ,O<m< Ky, 0<n< K,

Qmn)m-1n+1) = (M —=C)pd ,C <m <Ky, 0<n <K,
Q(m,n)(m,n—i—l) = pT(m))\ ,C <m< K, , 0<n< K,

Q(m,n)(m,n—l) = ’I’L(l _p)r<m)6 ,C<m< K, 0<n< K,y
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A fenti Markov lanc dllapot d&tmenet diagramja:

CpHEK,-C)(1-p)o

3.1. dbra. A Markov lanc dllapot dtmenet diagramja

Ez nem tiinik egy specidlis struktdrdnak, ezért nem egyszer( analitikusan megoldani ezt a
Markov ldncot. Az allapottér csonkitdsaval a staciondrius eloszldshoz numerikus megoldést ka-
punk, standard numerikus modszerek alkalmazasdval. Mivel célunk pontos kozelitést taldlni a
végtelen allapottér problémadra, ezért implementacidkban a K és K csonkitési limitet egészen
addig kiséreljiik meg novelni, mig a névelés mar nem lesz hatdssal a staciondrius eloszlasra.
Legyen 7, n,m = 0,..., K1,n = 0,1, ..., K annak staciondrius valdszintisége, hogy az (m, n)
allapotban vagyunk, és legyen 7, a staciondrius Ujrahivdsi intenzitds (az egységnyi id6 alatt

megismételt hivasok szdma). Ami:

Ko Ky
T, = Z no Z T (3.4)
n=1 m=0

A visszatérési intenzitdst ezen feliil a Markov lanc numerikus megolddsanak és a [3.4] kife-

jezés haszndlataval is megkaphatjuk, azonban ez a szamitds igen sok id6t igényel és megle-
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hetdsen szamitdsigényes.
A rendszer staciondrius dramlds egyenstlydra alapozva alternativ kifejezést javaslunk a

T, -re. Az eredmény az alabbi tételben 6sszegezhetd:

Tétel 1. Legyen E[B] a foglalt kiszolgdldk atlagos szdma. Ekkor a rendszer djrahivési

intenzitas (71,.):

T, = (A - E[Bln) (3.5)

Bizonyitas Tekintsiik a staciondrius aramlasokat a rendszerben. A teljes bejové aramlas,
Ao két részbdl tevodik Ossze: az elsddleges- és az Ujrahivasokbdl. Tehdat \y = A+ T.. A
kimen$ aramlas pedig harom részbdl all: jelolje A az elhagyds miatti kimend folyamot és R
a blokkol6das miattit. A kiszolgdlds befejez6dése miatti kimend folyamatot pedig az atlagos,

tényleges kiszolgdlasi intenzitas F[B]u.

Staciondrius egyensuly esetén a kimend dramldsnak meg kell egyeznie a bejovd dramléssal,
azaz:
X =A+ R+ E[B]u (3.6)
Tovéabba a korpdlya dtlagos beérkezd és kimend dramldsanak is egyeznie kell. Egy hivas a
korpélydra keriil vagy a megszakitds vagy a blokkolédds miatt. A korpdlyara beérkez6 aramlds
tehdt p(A + R). Mivel a korpdlya elhagydsi intenzitdsa 7,., igy is irhatjuk:
T, =p(A+ R) 3.7

A korpalya beérkezd és kimend dramldsat felhaszndlva (3.6 és [3.7| egyenletek):

%:%+mmu (3.8)

Mivel \g = X + T,., a[3.8]egyenletet igy is irhatjuk:

T,
A+ T, = —+ E[Blu (3.9)
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Q.E.D.

Elhagyas miatti
kiaramlas: A

Teljes beérkezési

intenzitas: Ag

Call center

Tényleges kiszolgalasi
intenzitas: E[B]
Blokkolodas miatti

kiaramlas: R

3.2. abra. A be- és kidramlasok

Az[3.2)dbra mutatja a fenti bizonyitdsban felhasznalt be- és kimend dramlasokat. Annak el-
lenére, hogy a Tétel 1. nem segiti az Gjrahivési rata pontos kiszdmoldsét (E[B] -t még mindig ki
kell szamolnunk), valés adatbdl val6 becslését javasolja. Ha p, A, i és E[B] ismeretlenek, akkor
aTétel 1. egyszerti becslést ad T, -re. A kovetkezd alfejezetben egy mésfajta megkozelitést mu-

tatunk be erre a kozelitésre.

3.2.2. Fluid approximacio

Habar az el6z0 alfejezetben bemutatott sztochasztikus modellt haszndlhatjuk az djrahiva-
sokhoz kapcsolddo rendszerjellemzdk numerikus szdmitdsdra, ez igencsak nehézkes. Most egy
olyan egyszerli approximaciét mutatunk be, ami a Markov ldnc dtmenet intenzitdsait deter-
minisztikus dramldsi intenzitdsokra cseréli. Ennek eredménye egy determinisztikus, folytonos

aramlésai modell, ezért fluid approximéacidként hivatkozunk ra.
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A modell lefrasét kezdjiik azzal, hogy az eredeti sztochasztikus modell diszkrét allapotterét
folytonosra cseréljiik. Az approximécios modellben az éllapotot (x(t),z2(t)), ahol z1(t) a
valddi puffer folytonos szintje, xo(t) pedig t idGpillanatban a korpélya folytonos szintje. Ezzel

a determinisztikus, folytonos approximdciéval a rendszer teljes beérkezési intenzitdsa:

Az x1(t) -be érkez8 dramlds a \o(t) -tél és a t idGpillanatban 1év6 blokkoldddsi inten-
zitdstdl fiigg. A determinisztikus approximdciét hasznédlva, a ndvekedés ardnya x;(t)-ben:
(1 — r(z1(t)))Ao(t), ahol r(x) a blokkolds valészinilisége, ha x a valédi puffer szintje. Hogy
meghatdrozzuk ezt a valészintiséget kiterjesztjilk az el6z5 definiciot (a[3.3] egyenletet) folytonos

allapottérre:

z—C+1

—6, &
T(x):{l—(l—ﬂ)e ,hax > C G.11)

0 , egyébként

Az x4 (t) pufferszint a kiszolgdldsok befejezte és az elhagydsok miatt csokken. Az appro-

ximaciéval ez a csokkenési intenzitds egyenld az alabbi kifejezéssel:

pMin(xi(t), C) + 0Maz(x,(t) — C,0). (3.12)

Most mar kifejezhetjiikk az z; (t) véltozdsdnak teljes intenzitasat:

d
% = (1 — (21 () No(t) — pMin(z1(t), C) — OMaz(z,(t) — C,0)  (3.13)
Ugyanezzel az érveléssel kapjuk a kovetkezd differencidlegyenletet az x5 valtozasi inten-
zitasdra:
dxg
= = p(r(z1(t))Ao(t) + OMaz(x1(t) — C,0)) — dxa(t) (3.14)

A \o(t) helyére a egyenlet jobboldaldt helyettesitve megkapjuk (z(t), z2(t)) -t, az

alabbi egyenletrendszer megoldasaként:

{ = (1= r(01(0) Gza(t) + A0) = pMin( (1), ©) = 0Maz(m() = C,0) o

2 — pr(xy(t)(622(t) + A(t)) — dxa(t) + OpMax(z: (t) — C,0)

Staciondrius rendszeriinkben ez pontosan:
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_dxy(t) L dwa(t)
i “50) = i 50— @16

Ami lehetvé teszi, hogy megkapjuk x; -et és x5 -6t:

tllIl’l I1<t> =T

Konnyen ldthat6, hogy ha az dtlagos kihaszndltsdg p = (\/C'u) kisebb vagy egyenld, mint
1, akkor a korpdlya staciondrius szintje, az x5 nulla. Ez esetben az approximdcié semmilyen
informdciot sem ad a rendszer tjrahivasi intenzitdsardl. Figyeljiikk meg azt a sokkal érdekesebb
esetet, amikor a p > 1. Ebben az esetben z; > C. Eziltal irhatjuk, hogy Min(z,,C) = C és
Max(zy — C,0) = z; — c. A staciondrius rendszerben a rendszer a kovetkezo:

{(1 —7r(z1))(0xe + ) = Cp+ 0(xq — C) (3.18)

dxe = pr(zy)(dzy + N) + Op(x; — C) '
{p(é:z:g +A) =pCu+0p(xy — C) + pr(zy)(0z) + A (3.19)

dxg = pr(x1)(dxy + N) + Op(z — C) '

ami végiil ehhez vezet:
J A) — dxg = pC
{p( T2+ A) — 2z = pCl (3.20)
dxo = pr(z1)(dxe + X) + Op(z1 — C)

A fenti kifejezéssel megkapjuk a staciondrius pufferszinteket. A valddi puffer stacionarius

szintje az alabbi egyenlet megoldasa:

(A =pCp)r(z1) +0(1 —p)(z1 = C) = A= Cpu (3.21)

A[3.21] egyenlet standard numerikus médszerekkel is megoldhatd, igy megkapjuk az x,
értékét. Masrészrdl kideriil, hogy az x- -re sokkal egyszerlibb megoldds 1étezik. Erdekes, hogy
az xo nem fiigg a 6 -tdl, a felhaszndldk tiirelmének kiiszobintenzitasatél. Ez egy rendkiviil
hasznos tulajdonsag, mivel a gyakorlatban a tobbi paramétert (C', u, A, 0 és p) is konnyebb
becsiilni. A fenti tulajdonsdg (fiiggetlenség a 6 -ra) egy mdasik hasznos konzekvencidja, hogy
ugyanez a érzéketlenség igaz a staciondrius ujrahivasi intenzitdsra. Emellett, ez a felfedezés
igaz az eldz0 alfejezet sztochasztikus modelljére is. Ezt az aldbbi tétel mutatja be:

Tétel 2. i. A fluid modellel kapott Gjrahivasi intenzitas, a (fluid) 7, nem fiigg a 6 -tdl

ii. Ahogy a A novekszik, az Gjrahivasi intenzitds fluid approximécidja aszimptotikusan pontos
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a sztochasztikus modellre (azaz ha létezik A\ Ugy, hogy T).(sztochasztikus)—T,.(fluid)< ¢, ha
(e >0)).
Bizonyitas A egyenletbdl fejezziik ki x5 -t, a korpdlya staciondrius szintjét:

p A=Cu
= — 3.22
L2 1—p S ( )
Jegyezziik meg, hogy T'.(fluid)= dz-, igy azt kapjuk, hogy:
T, (fluid) = 1L(A — Cy) (3.23)
-D

ami nem fligg a 0 -tol.
Hogy bizonyitsuk a ii. részt, vegyiik figyelembe a Tétel 1. [3.5] egyenletében kifejezett
T, (sztochasztikus) -t. Igy felirhatjuk:

T, (sztochasztikus) — T, ( fluid) = %(C — E[B]) (3.24)

Egyszert, direkt 6sszehasonlitds mutatja, hogy E[B] a A -ban novekszik. Ez azt jelenti,
hogy minden ¢ kiilonbségre létezik egy A, hogy (C' — E[b]) < ((up)/(1 — p))e.
Q.E.D.

A kovetkez6t dllitja a tétel 2.: a[3.23] kifejezéssel megadott Gjrahivasi intenzitds kozelitésének
pontosnak kell lennie tdlterhelt call centereknél is. Valdjdban a kozelitési hiba a C' -nek F[B] -re
torténd lecserélése miatt van. Tulterhelt rendszereknél az E[B] meglehet6sen kozel van C' -hez.
Ahogy mar kordbban is emlitettiik a kozelités nem ad hasznos informaciét, ha A < C'u. Mind-
azondltal nagy call centereknél az tjrahivési jelenség a tilterhelés miatt alapvetd. Csakugyan,
a nagy és nem tulterhelt call centerek esetén jol ismert a kovetkezd jelenség: alacsony szinten a

blokkolds és a varakozas is bekovetkezik, ami elhanyagolhaté djrahivési potenciélt eredményez.

3.3. Nem stacionarius rendszer analizise

A legtobb esetben a call center modellezéséhez hasznalt paraméterek vdltoznak az idével.
A beérkezések esetében példaul az tigyfélen mulik, hogy mikor telefondl a nap folyaman €s ezt
nem staciondrius érkezésként kell modellezni. Altaldban a nem napi 24 6raban miikods call

centerek esetében nyitaskor (reggel) és zardskor (délutan) van terhelés. Ugyanigy, egy nonstop
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miikddo call center esetében kiilonbozik a hivasok intenzitdsa nappal és éjszaka. Az ligyintézdk
szdma a nap folyamdn folyamatosan valtozik. Egy napot tipikusan tobb részre osztanak, és a

részekben az ligyintéz6k szdma konstans. Ez az id6intervallum altaldban 30 perc.

Tekintsiink a nap egy 7" hossziisagu periédusat. Ekkor a rendszerparaméterek A(t), C, i, 6, p, o
és r(z) konstansak. Feltételezziik, hogy a periédus kezdetekor a valds sorhossz 2! és a korpalya

mérete pedig 9. A kovetkezd differencidl egyenletrendszer

{ B — (1= r(21(1) (2() + () — pMin(a:(t), C) — 0Mazx (1 (t) — C,0)
A2 — pr(wy (1)) (622(t) + A(t)) + OpMaz(a, (t) — C,0)
(3.25)

lehet6vé teszi szdmunkra, hogy végigkovessiik a sor valtozdsait a tekintett periéduson beliil.
Ez lényegében azt jelenti, hogy ki tudjuk szdmolni a valds sor x7 illetve a korpalya 22 méretét

a T periédus végén.

Mivel ezt a differencidl egyenletrendszert analitikus eszkdzokkel nem lehet megoldani,
kovetkezzen egy numerikus megoldds rd. A kovetkezd algoritmus leirja, hogyan hasznaljuk
a[3.25] egyenletet a rendszer kiértékelésére. Az alapotlet az, hogy kapcsoljuk 6ssze a periédu-

sokat gy, hogy mindig a megfeleld értékre allitjuk az 27 -t és az 21 -t.

e 1. 1épés: Inicializdlds: 2§ = 29 = 0. A differencial egyenletrendszer hasznalatdval

hatdrozzuk meg x(t) és z5(t) értékét a megfeleld paraméter értékekkel (C)\,...) 0 <
t < T esetén. Legyen 21 = x,(T) és z = x5(T).

e 2. 1épés: Inicializdlds: 20 = 2T és 2§ = 2. A differencidl egyenletrendszer
hasznalatdval hatdrozzuk meg x1(t) és xo(t) értékét T < t < 27T esetén. Legyen 27 =
x1(27T) és 2T = xo(2T).

o i-edik 1épés(i > 3): Inicializdlds: 20 = z¥ és 2§ = 2. A differencidl egyenlet-
rendszer haszndlatdval hatdrozzuk meg x1(t) és xo(t) értékét (i — 1)T < t < ()T esetén.

Legyen o = ,(iT) és xd = 2o(iT).

e Folytassuk, mig i = n.
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4. fejezet

Kalkulator

Készitettem egy appletet az Erlang-C modell rendszerjellemz6inek szamitdsara. A prog-
ramozds soran felhasznaltam a call center optimalizdciés Java konyvtérat (14sd 115 hivatkozott

irodalom).

4.1. Erlang-C applet

Az Erlang-C formulat hasznéljuk a hivéas varakozasanak valdszintségének (P{W > 0}, W
a vdrakozasi id8) és a kiszolgéldsi szint (P{W < awt}, awt az elfogadhat6 vdrakozési idG)
kiszdmitdsara. A formula M /M /c sorbandllasi modellt hasznél, ami egyfajta hivastipust és egy
igyintézdcsoportot feltételez. Ezt a modellt tigy vizsgélhatjuk, mint egy sztochasztikus folyam-
atot: X (t) € {0,...,c+ q} dbrazolja a rendszerben 1év5 hivdsok szamat ¢ -edik idGpillanatban,
legfeljebb ¢ + ¢ hivds lehet a rendszerben. A c jeldli a kiszolgdlok szamdt, ¢ pedig a sor ka-
pacitdsit. Ha a rendszer tele van (Q(t) = ¢ + ¢), akkor a hivdsok blokkolédnak. A modell az

tigyfél tirelmetlenségének kovetkeztében bekovetkezett elhagydst nem veszi figyelembe.
Az intenzitdsok az egyes allapotokban:
M=MNk=12,...,c+qg—1

{k:u L k=1,2,...,c—1
Hr = cu ,k=cc+1l,....c+q
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4.2. Erlang-C applet miikodésének ellenorzése

Appletem ellendrzéseit az amszterdami VU University-n tanité Ger Koole! (alkalmazott
val6sziniiségszamitas professzor) honlapjan? illetve a CCMath weboldalon?® taldlhaté Erlang-C

kalkuldtorokkal végeztem.

4.1. tablazat. Kalkulator eredményeinek 6sszehasonlité tabldzata - SL: kiszolgalasi szint (SL1:
sajat Erlang-C applet, SL2: G. Koole féle applet)

A u ¢ SL1(%) SL2(%) Differencia (%)
1 1 4 9796 97,96 0,00
I 1 5 99,62 99,62 0,00
7 5 2 4235 42,35 0,00
7 5 3 79776 79,76 0,00
9 4 3 4322 43,22 0,00
10 2 6 41,25 41,25 0,00
10 4 3 29,78 29,78 0,00
10 4 6 9526 95,26 0,00
10 4 9 99,88 99,88 0,00
15 10 2 35,71 35,71 0,00
15 10 4 92,54 92,54 0,00

4.2. tablazat. Kalkulator eredményeinek dsszehasonlito tablazata - SL: kiszolgalasi szint (SL1:
sajat Erlang-C applet, SL2: CCMath applet) - awt: elfogadhat6 varakozasi id6
A u ¢ awt(sec) SLI1 (%) SL2 (%) Differencia (%)

10 4 5 1 88,96 88,96 0,00
10 4 3 0 29,77 29,77 0,00
I5 1 16 0 26,99 26,99 0,00
I5 1 16 1 28,20 28,20 0,00
IS 1 16 10 38,20 38,20 0,00
IS 1 16 100 86,21 86,21 0,00
150 5 32 0 36,98 36,98 0,00
1498 5 301 2 28,43 28,43 0,00
1498 5 301 20 91,24 91,24 0,00
1498 2 750 200 99,88 99,88 0,00

'"http://www.math.vu.nl/~koole/
nttp://www.few.vu.nl/~koole/ccmath/ErlangC/index.php
3http://www.ccmath.com/ErlangC/

38


http://www.math.vu.nl/~koole/
http://www.few.vu.nl/~koole/ccmath/ErlangC/index.php
http://www.ccmath.com/ErlangC/

Call centerek sztochasztikus modellezése

4.3. Erlang-C applet képernyoképei

||| Edang-CKallulitor | + | [-]

Erlang-C Applet

Erlang-C kalkulator

Beérkezési intenzitas u
Kiszolgalasiintenzitas u
Kiszolgalok szama 1]

Elfogadhatt varakozasiidé |0

Szamol |

2010 Debrecen

4.1. abra. Erlang-C applet kezdofeliilete
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Erlang-C kalkulator

Beérkezési intenzitas M
Kiszolgalasi intenzitas u
Kiszolgalok szama 3

Elfogadhatd varakozasiidd [0

Szamol |

Kiszolgalasi szint: 0.2411053540587219
Hivas varakozdsanakvaldszinlsége: 0.7588946459412781

4.2. dbra. Erlang-C applet szamitas

Erlang-C kalkulator

Beérkezési intenzitas M
Kiszolgalasi intenzitas y
Kiszolgalok szama 3

Elfogadhatd varakozasiidé |6

| masodpercben megadva
Szamol |

Kiszolgalasi szint: 0.378668615021649
Hivas varakozasanak valdszinlisége: 0.7588946459412781

4.3. 4bra. Erlang-C applet sugdszoveg
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EI] ErlangCApplet.java $|

Source | Design ||_<jv.':>_|v|ﬁ%n5‘%|ﬁ?{z':>DD|==|Q D|%E§

167
1]
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
18l
18z
183
184
185
186
187
les
189
180
151
152
183
184
1585
156
187
188

=

.addPreferredGap (javax.swing.LayoutStyle . Component Flacement . UNRE.

.addComponent (j5Separator?, javax.swing.GroupLayout.FREFERRED SIZ

LATED)
E, 10,

.addPreferredGap (javax.swing.LayoutStyle . ComponentPlacement . RELATED)
.addComponent (calculateButton, javax.swing.Grouplayout.PREFERRED SIZE,

.addPreferredGap (javax.swing.LayoutStyle . Component Flacement . UNRE.

.addComponent (j5Separator4, javax.swing.GroupLayout.FREFERRED SIZ
.addGap (18, 18, 18)

LATED)
E, 10,

javax.swing.

23, javax.sw

javax.swing.

.addComponent (jScrollPanel, javax.swing.Grouplayout.PREFERRED SIZE, javax.swing.Gro

.2ddContainerGap (javax. swing.Grouplayout . DEFAULT SIZE, Short.MAX VALUE))

private void calculateBuottonActionPerformed (java.awt.event.ActionEvent evt)

private void calculateBuottonMomseClicked (java.awt.event.MouseEvent evt) {

{

double arrival = Double.parseDouble(arrivalRatelextFisld.getTexrt().toString()):

double service = Double.parsslouble(serviceRateTextField.getText () .toString()):

int server = Integer.parselnt(number0fServersTextField.getText () .coString())):

double awt = Double.parseDouble(acceptableWaitingTimeTextField.getText (). .toString()) / &0:
ErlangC o = new ErlangC(arrival, service);

" 4+ c.getServicelLevel (server, awt)
" + c.getProbDelay(server)

resultsTexthrea.setText (results) ;

4.4. dbra. Erlang-C applet forraskod részlet
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S. fejezet

Voice Miner - érzelmek és kulcsszavak
felismerése a rogzitett

telefonbeszélgetésekben

Ma mér minden telefonos iigyfélszolgalattal torténd beszélgetést digitdlisan rogzitenek.
Ezek a hangfijlok rengeteg informécidt rejtenek az iigyfelek hangulatdval, a cég szolgéltatasa-
nak mindségével kapcsolatban. Ezt teljes egészében feldolgozni és tdkét kovacsolni belble
szamitogépek nélkiil szinte lehetetlen feladat. Ebben a fejezetben ismertetem magyar fejlesztést

Voice Miner! (tovdbbiakban VM) hangbénydszati szoftvert, ami erre a problémdra nytjt megold4st.

A terméket a Nextent Informatikai Zrt.> forgalmazza. A VM lelkét képezd algoritmust
pedig a Szegedi Tudomdnyegyetem® mesterséges intelligencidval foglalkozé kutatdi fejlesztet-
ték ki.

E szoftver nélkiil a felvett beszélgetésekbe, csak véletlenszerl belehallgatds tortént. Ennek
a hatékonysaga igen alacsony (kis mintavétel - ami dltaldban csak 1% - miatt pontatlan a mérés,
pedig atlagosan a hivasok 8%-a bizonyul problémasnak), ezzel ellentétben a VM a hanganyag
100 szazalékat képes feldolgozni. Mai, dtlagos processzorral rendelkezd szamitogép egy 6ra

alatt tobb, mint 17 érdnyi telefonbeszélgetést képes feldogozni*. A szoftver licensz fiiggetlen

'http://www.voiceminer.hu

Zhttp://www.nextent.hu/

3http://www.u-szeged.hu/

“Ehhez, az adatvédelmi biztos allasfoglaldsa alapjan nem sziikséges explicit nyilatkozat az tigyfél részérél.
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a processzorok szamétdl, igy a szoftver teljesitménye a rendelkezésre 4ll6 szamitégépparkon
mulik.

5.1. Kulcsszofelismerés

A rendszer felismeri a beszélgetés sordn elhangzott, el6re definidlt kulcsszavakat és tarol-
ja a kimonddsuk idejét iigyfél és tigyintéz6 oldalon egyardnt. A rendszer tetszleges szamu
kulcsszé vizsgélatara alkalmas, sot, a kulcsszavak utélagos médositasra €s a hangdllomanyok
Ujboli elemzésre is lehet6ség van. A kulcsszavak felvitele az adminisztratori feliileten egyszerd
szabad szoveges mddon torténik.

5.2. Erzelemdetektalas

Attit(id Erzelmi szegmensek
Elégedetlen

Viselkedés jellemzé
Mérges, diihos, haragos, ingerilt

Negativ Csalodott Elkeseredett, kidbrandult
Bizonytalan Faradt, ideges
Pozitiv Elégedett Elégedett, lelkes, boldog
Semleges Neutralis Semleges

5.1. 4bra. Erzelemdetektalds

Az érzelemdetektdlds f6bb jellemzoi:
- A beszélgetés folyamatosan értékelésre keriil érzelmi allapot szerint

- Az érzelmi véltozasok is taroldsra keriilnek (nyugodt tigyfél — ideges ligyfél) az atvaltas
idejét megadva

- A rendszer az ligyintéz6 és iigyfél oldalon egyarant vizsgalja az érzelmi allapotot
- A rendszer érzelmi valdszintiséget rendel hozza az egyes beszélgetésekhez

- A rendszer nemcsak a beszélgetés egyes szeleteirdl, hanem az egész beszélgetésrdl is

0sszegzd érzelmi értékelést ad
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- A rendszer minden érzelmi szegmenshez valdszinliséget rendel, igy lehetové vilik ez
alapjan a sorba rendezé€s €s a tovabbi elemzés, pl. rendszeres operativ jelentések az egyes

napok leginkabb elégedetlen beszélgetéseirdl, iigyfeleirdl.

ések érzelmi la

” S Eoldag

E

"

i " Elégedetlan
i

G B 5zamard
-]

o

o

K] -jedt

Datum, érzelem

5.2. dbra. Beszélgetések érzelmi megoszldsa az elemzett beszélgetésekben

sajat iranyitépult Udvizbliiik, (voice)  irinyitpultok - Answers - Tovsbitermékek ~ - Bedlitésok ~ - Kiskertkezés
[ voice Miner Alap modul | Kulesszé keresés | Trend adatok | alert | Beszélgetések elemzase | CEO-Attekintés | Kampany ellendrzés - CEM | Mingséqi mutatok - TOM | Lapbeallitasok ~
Feldolgozott beszélgetések szima Megtalilt érzelmek darabszama

Statisztkai dttekints

7 ,463 Futobés détuma: 62372009

Erzsiom [ Fanoaa e wahia () [Ersanw wiaraitas | Frasiom ekioraea o) &
A Caeleatt 3670 6252.04 8330 0.0 1.00
- ro. Eégedelen 4874 1205902 13358 090 100
Felismert kulesszavak listaja h
Neurdis 5382 1487272 15029 093 1.00
T Y e T T T
szénia 6723 04
ressz 2734 080 Erzelmi térkép
cseldet 2003 033
nem tudom 1622 082 Biohysla
szerziésem 1589 088
szemit 1567 030
diesomeg 1389 038
biztosts o7 085
vezets B0 078
megezintet 697 085
rem tatiom 54 085
elégedetien 564 033 Neura (R TE oot
erackel 517 085
aicio as 038
tinsimét kérem as2 085
Szerzécés a8 085
nentuson a8 08t
kosz8ntm a7 05
Kartya 476 085
telfonszam a8 085
acetai ass 038 e
internet ass 085
javasalni 446 085
teketon 5 085 Egeceten ooy
szolgetatés a1 038

@ T DD 1-25reked

Chance nagyobb, mint 0.7

5.3. abra. Voice Miner irdnyitopult - érzelmi térkép, kulcsszavak
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5.3. Voice Miner architektira

A Voice Miner rendszer robosztus, skdldzhat6 architekturaval rendelkezik, a feldolgozasi
teljesitmény kozel linedrisan novelhetd. A szdmitdsigényes hanganyag-feldolgozast végzd szer-
verek szdma tetszdlegesen bdvithetd. A felhaszndldi feliiletek korszerl Java / Ajax és Flash
technoldgidval, vékony webes kliensekre épiilnek a tdvoli, egyszerii menedzselhetdség biz-
tositasa érdekében. A rendszer nagyvallalati IT kornyezetbe val6 illeszkedés kovetelményeire
késziilt fel (kdzponti felhaszndldi jogosultsag kezelés, széles korl alkalmazdsszerver-kompati-
bilitds).

Voice Miner Voice Miner Voice Miner
feldolgozo Adatbazis (VoiceMart), kliens

Uzleti intelligencia (BI),
Voice Miner admin

i

5.4. abra. Voice Miner architektura

5.4. Hanganyag feldolgozo

A hanganyag feldolgoz6 a letdrolt hanganyagokat feldolgozza (érzelem- és kulcssz6-detektd-
last végez rajtuk), majd a feldolgozds végeredményét tovabbitja az adatbdzisba. A feldol-
gozassal kapcsolatos paraméterek az adatbdzisban vannak letdrolva. Az alrendszer magja az
érzelem- és kulcsszd-detektdld algoritmus, melyet korbevesz egy litemezd, menedzseld rend-
szer. Ezen rendszer feladata a f4jl és a paraméterek beolvasdsa, az algoritmus elinditdsa, majd
a végeredmény kiirdsa az adatbdzisba. A feldolgozassal kapcsolatban rendszernapléd késziil.
Voice Miner adatbazis (VoiceMart) Az adatbézis tarolja a feldolgozé algoritmus miikodéséhez
sziikséges adatokat (modelladatokat, paraméterek), a naplozott események adatait és a feldolgo-
zando fajlok meta-adatait. Az adatb4zis tirolja tovabba a hanganyag feldolgoz6 alrendszer 4ltal,

a feldolgozas sordn eldallitott informdacidkat, valamint adatot szolgaltat a statisztikai riportok és

kiilsé rendszerek szamara.
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5.5. Adminisztracio

A Voice Miner adminisztracios feliilete els6sorban a rendszer kulcsszavainak és az tigyin-
tézO6k adatainak modositasara szolgdl. Jellemzdi:

- Kulcsszavak, kulcsszé csoportok kezelése, érvényességi id6, fonetika kezelése
- Ugyintézdk, iigyintézé csoportok kezelése
- Rendszerfeliigyelet és feldolgozo kezelése

- Kényelmes, tetszéleges bongészdvel elérhetd felhasznalobardt adminisztracios feliilet

5.6. Riportol6 (BI)

Az elemzd feliilet feladata az adatbazis (VoiceMart) adatai alapjan ad-hoc elemzések biz-

tositdsa és dashboard, elemzési, statisztikai riportok el6dllitdsa a kiilonbozo iizleti teriiletek
részére.

ok Esshiesk  Siad

eattop [ [ Ppi152,165.1.75:3704fsnisfsow arostboord ) Oomcatiober [l cwod 7

Nextert SugarCRM  Nextinfs  Figyelet v hu - hirek szinek ... Voice i

- Sajit irdnyitpult P
‘ Vo iceMiner

Sajat iranyitapult

Voice Mining Administrator

ik, (voice) Irényit) ~ Answers - Tovd Shek ~ - Sajét 1isk — Kislentiezés

2;:1( ‘ Marketing ‘ Lapbeiliitasok ~

H TOM- Erzelmek: “ oM

égi H TQM operativ - H Beszélgetések “ TQM - Munkatérs
megoszlésa e

cE0 -
attekintés dgyfél elemzése teljesitménymutatéi

ToP 10 kulesszé (agyfel)
TOP 10 Kulcszd (ugyfél) Kulcsszo csoportok elhangzasa

g Keyword COUNT(Chance)
Eiizets 4753 _ 3000

G ass £

Késziie aor

5 Szoigétatés 2| 3

g J Egyenieg o4

] Hiséonylethozst 250

§ Erdekiini 139

Kulsszo iGfordulds a o
rangsor  Kulcssz6  szama beszélgetésekben valosziniisége o
1 Eidizetés 1038 143 085732
2 ifizets 931 1386 052256
3 Kesziiék 8 1o 01645
4 Internet £ 630 077345 .
6 Szolgétatés a7 620 otat7
5 Eromiott a5 545 07319
© Tirelmet P 33 070572 1500
e e = i Keyword | COUNT(Chance)
9 Egyenieg 205 248 075114 ool 25 g
10 Ertekidni 184 147 073808 ot 2
Tarelmét 760
Felismert kulesszavak eléfordulasanak gyakorisaga FE | | | |
Operator Customer
Beszéigetésck Felismert Beszéigetések Felismert ] o potai
Kulesszo  szama, ezzela Kulcsszavak széma, ezzela Kulcsszovak Keyword
Kulcsszo valdsziniisége Kulcsszo valisziniisége _
Setett 2547 079104 u3 076334 Termék

Bifizetés 517 085673 1038 08572 500

5.5. abra. Voice Miner kulcsszo statisztikak
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5.7. Osszefoglalé

A Voice Miner bevezetését kovetd par honap utdn szdmos feladat automatikusan a Voice
Miner segitségével végezhetd, ezzel a szakértdk kiillonosen a mindségellendrok munkdjanak
Uj irdnyait teremtve meg, jelentdsen novelve a valds problémdk feltdrdsdnak és megoldasa-
nak hatékonysdgat. Kiilondsen fontosnak tartjuk kiemelni azt, hogy a rendszer elsé pillanattdl
kezdve jelentds iizleti hozzaadott értéket teremt, valamint a rendszer altal szolgaltatott informa-
ciok késébb felhasznilhatok elemzésekre, melyek eredményeként tovabbi iizleti hasznositasi

lehetdségek nyilnak meg a jovoben a megrendeld szdmara.
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6. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatom elején bevezettem az olvasot a call centerek vildgdba. Ravilagitottam arra a
tényre, hogy az itt targyalt matematikai modellek, nem csak call centereknél hasznalhatok,

hanem az élet barmely teriiletén, ahol sorbanélldsi rendszerre vezethetjiik vissza a problémat.

Megmutattam, hogyan modellezziink call centereket tiirelmetlen felhasznalokkal. Lattunk
kiilonb6z6 szabdlyokat az alkalmazotti 1étszdm meghatdrozdsara, illetve az erre €piilé rend-
szereket. Ezutdn kovetkezett, hogy milyen jelentésége van az elhagyasnak a gyakorlatban és a
modellezésben. Majd szamoltunk rendszerjellemzdket kiilonbozd becslésekkel €s approxima-
ciokkal.

Ezutdan megnézhettiik, hogy az elhagyés és Ujrahivds milyen hatdssal van a call centerek tel-
jesitményére. Lathattuk a sztochasztikus modellezését a staciondrius rendszer( call centernek.
Majd ennek nehézkes szamitdsa miatt a fluid approximéciot is megismerhettiik. Mivel a legtobb
esetben a call center modellezéséhez hasznalt paraméterek véaltoznak az idével, ezért a nem sta-

ciondrius rendszert is analizéltuk.
Lathattuk az appletemet, az Erlang-C modell rendszerjellemzdinek szdmitdsdra. Amellyel
konnyen, gyorsan, bongészdben, platformfiiggetleniil lehet a kiillonb6zd paraméterek valtoz-

tatdsainak eredményét ellendrizni.

Végezetiil bemutattam egy magyar hangbdnyészati szoftvert, ami képes az iigyfelek érzelmeit

felismerni, ezdltal hatékony eszkozt adva a call center tulajdonosok kezébe.
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Dolgozatom irdsa kozben megismerkedtem a I£I[EX magas szintli dokumentum-leiré nyelvvel

¢és a TeXnicCenter programmal.
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