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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva simulaci a analyzou multiservisniho zakaznického centra.
Simula¢ni model umoznuje vyhodnocovat simula¢ni scénafe pro jeden nebo vice typu sluzeb,
jimz byl pfitazen urcity pocet operatortl. Cést prace je vénovana porovnani modelu multiser-
visniho centra s obsluhovym systémem s ¢ekdnim. Simulaéni scénare dédle pokryvaji pripady,
kdy mé centrum pouze jeden typ sluzby. V takovéto situaci ji umi obsluhovat vSichni opera-
tori. Ostatni simula¢ni scénare analyzuji model s vice typy sluzeb.

Klicova slova: Call centrum, ACW, SBR

Summary:

This thesis deals with simulation and analysis of multi-service customer center. Simulation
model allows to evaluate simulation’s scenarios for one or more types of services, to whom
has been assigned certain number of operators. Part of this thesis devoted to comparison of
multi-service center and classical queueing system. Simulation scenarios also covers cases, in
which center has only one type service. In this situation all operators can take care of that
service. Rest of simulation scenarios analyze model with more types of services.

Index Terms: Call centrum, ACW, SBR
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1. Uvod

Tato prace se zabyva simulaci a analyzou multiservisniho zdkaznického centra. Néasledujici
kapitoly pojednévaji jak o klasifikaci jednotlivych typtu multiservisnich center, tak i o analyze
vybraného konkrétniho typu. Predstaveny jsou feseni od dodavateli Cisco a Avaya.

K sestaveni simula¢niho modelu bylo pouzito open-source prostiedi OMNeT++. Jedna
se rozsititelny, modularni simulator diskrétnich udalosti zalozeny na programovacim jazyce
C++. Pouziva se predevsim k simulovani siti v Sirsim slova smyslu. Muze se jednat o paketové
sité, NoC, nebo systémy s ¢ekdnim. Pravé posledniho zminéného vyuziva tato préce.

Vétsina prace je vénovana analyze ruznych simulac¢nich scénéari. Tyto scénare jsou kompo-
novany za ucelem sledovani chovani simula¢niho modelu v zdvislosti na ménicich se vstupnich
parametrech. Pod pojmem samotné analyzy se rozumi sledovani vyznamnych veli¢in a chovani
vyse zminéného modelu v ustaleném stavu.

Analytické ¢ast této préace je rozdélena do tii kapitol. Kapitola 4 se zabyva analyzou mo-
delu s jednim typem sluzby. Nasleduje ¢ast vénovana porovnani simula¢niho modelu s jednim
typem sluzby s klasickym obsluhovym systémem s ¢ekanim. Je zde fesena otazka, zda lze
pouzit tento matematicky feSeny systém pro modeloviani multiservisniho centra. Nakonec
jsou analyzovany pripady modelu konfigurovaném pro vice typt sluzeb. V zavéru je zahrnuto
v jakych ptipadech se vyplati provozovat call centrum s jednim nebo vice typy sluzeb.



2. Teorie call center

Call centrum muzeme definovat jako misto, kde se shromazduji pozadavky za tcelem
obsluhy. Pod pojmem pozadavek se rozumi telefonicky hovor, e-mail, SMS zpréava, fax, aj.
Obsluhou pozadavku se rozumi jeji odbaveni pfislusnym zpisobem. Obsluha muze byt jak
manudlni, tak automaticka. V této kapitole jsou rozebrany typy call center, jejich struktura
a zpusob fungovani.

2.1. Typy call center

Call centra lze délit podle nékolika kategorii. Prvni z nich je smér volani. V tomto pripadé
rozlisSujeme call centra:

e Prichozi (n¢kdy také nazyvina servisni)
e Odchozi

e Kombinace vyse uvedenych

V servisnich call centrech kontaktuji zdkaznici call centrum za tcelem poskytnuti sluzby.
Poté jsou propojeni s IVR! (Interactive Voice Response), ve kterém je prednastavena skupina
nejcastéji pozadovanych sluzeb zakazniki a interaktivni privodce postupy, které je tieba pro-
vést k jejich poskytnuti. V pripadé, ze poskytnuti sluzby nemohlo byt uspokojeno pomoci
IVR, c¢ekd zakaznik, dokud se neuvolni agent schopny poskytnout pozadovanou sluzbu. Od-
chozi call centra jsou opakem vyse uvedeného. Agenti zde kontaktuji zakazniky a zprostied-
kovavaji jim jednu z nabizenych sluzeb. V piipadé, Ze zdkaznik mé o sluzbu zdjem, agent
zafidi kroky k jejimu poskytnuti, jinak pokracuje v kontaktu dalsiho zdkaznika. Tato call
centra jsou snadnéji fiditelna a daji se daleko snadnéji dimenzovat pravé kvili skutecnosti,
ze proces zac¢atku komunikace je plné pod kontrolou agentu [1].

V praxi se pouziva i kombinace obou typu. V takovémto call centru se agenti primarné
chovaji jako v pripadé servisniho call centra, kdy jsou kontaktovani jednotlivymi zakazniky.
V dobé kdy, nejsou agenti maximalné zaneprazdnéni obsluhou kontaktujicich, zacnou se cho-
vat jako v pfipadé odchoziho call centra a kontaktuji zdkazniky sami [1].

Rozlisovani sluzeb poskytovanych call centrem patii mezi dalsi zplisoby jejich déleni.
Druhti v této kategorii lze zminit celou skédlu, napft.:

e Informacni
e Transakéni
e Prodejni
® aj.
V neposledni fadé lze call centra délit na:

e Dedikovana

e Virtualni

Dedikovan4 call centra jsou fyzické lokality (napt. kanceldtre). V piipadé virtudlnich call
center nejsou jednotlivi agenti v jedné lokalité, ale vykondvaji svou praci pomoci SaaS (Soft-
ware as a Service). Jednd se o zpisob hostovani aplikace pro obsluhu call center. Aplikace je

IN&kdy také nazyvan VRU (Voice Response Unit)



agenttum dostupnd prostifednictvim internetu. Agent si pronajimé zafizeni od zprostiedkova-
tele v jeho datovém centru. Agent se pripojuje na toto zarizeni pres klasickou PSTN (Public
Switched Telephone Network) nebo VoIP (Voice over IP). Tato metoda umoznuje agentim
pracovat z domova. Provozovatel call centra zase usetfi na nakladech za pronéjem a vybaveni
prostor.

2.2. Struktura call centra

Call centrum lze délit na nékolik funkénich bloku. Piichozi pozadavky témito bloky pro-
chazeji, jsou tudiz predem danym zptsobem smérovany a obsluhovany. Mezi zakladni bloky
patri:

o ACD (Automatic Call Distribution system)

e IVR (Interactive Voice Response)

e Agent

Rtizni provozovatelé call center maji rizné usporadani téchto blokt. Funkce téchto bloku
se vsak zpravidla neméni. Nyni bude nésledovat popis prichodu pozadavku call centrem podle
topologie na obrazku 2.1. Na této topologii je zalozen i simula¢ni model, jehoz analyzou se
tato prace zabyva.

Pozadavky obslouzené
Agenty

Agenti > . .

Prichozi T
~. linky

Prichazejici / < ~ 1
pozadavky ’
- £ H }
e N
. . — L PSTN ) IVR —— 3  ACD/PBX
- | B
N / N >
N P

l

Bl —

Odmitnuté . Pozadavky
Pozadavky obslouzené
. v IVR

Obr. 2.1: Struktura call centra

Proud pfichazejicich pozadavkt je stochastickym procesem. V pripadé simulace se pied-
poklad4, Ze jde o proud pozadavka PCT1 (Pure Chance Traffic No. 1). To znamend, Ze
uvazujeme nekonecny pocet zdkaznikt kontaktujicich call centrum. Pozadavky prichdzeji na-
hodné rozprostieny v ¢ase a jsou vzadjemné nezavislé. Navic je rozdéleni doby mezi prichody
po sobé jdoucich hovori exponencidlni [2].

V okamziku prichodu se pozadavek dostane do modulu IVR. Zde nastane jeden ze tii
pripadu:

e Pozadavek je prijat k dalsimu zpracovani

e Pozadavek je odmitnut

e Pozadavek ¢ekd



Zde je potteba se blize seznamit s IVR. V tomto modulu je pozadavek (ptichozi hovor)
[1] odmitnut pouze v piipadé, Ze je fronta volani plnd, a tudiz jsou vSechny ptichozi linky
obsazeny. V opacném pripadé je pozadavek dale zpracovavan. Prvni kontakt se zdkaznikem
je zajistén pomoci skupiny prednastavenych zprav a voleb, jejichz tcelem je identifikace typu
pozadavku. V IVR je nasledovné rozhodnuto, jak pozadavek odbavit. Mlze se tak stat au-
tomaticky pomoci skupiny nejcastéji pouzivanych sluzeb. V tomto piipadé dojde k prepojeni
do modulu ACD?. Tento modul miize byt soucasti PBX Private Branch Exchange, neboli
pobockové ustredny. Po prepojeni je hovor, v pripadé zZe byl obslouzen v IVR, ukoncen.
V pripadé, ze si zdkaznik nevybral ze skupiny nejcastéji pouzivanych sluzeb, je pozadavek
piesmérovan na jednoho z volnych agent@®. Paklize agent neni volny, je pozadavek zafazen do
fronty ¢ekani. O jeho poradi ve fronté volani ho zpravidla informuje IVR. Déle je prubézné
informovan o odhadovaném casu, ktery jesté musi pockat, nez prijde rada na jeho obsluhu.

Agent odbavi pozadavek za néjaky ¢asovy usek, ozna¢me jej dobou obsluhy. Po tuto dobu
je prichozi linka blokovdna a samotny agent neni volny k prijimani dalsich pozadavki. Po
uplynuti doby obsluhy je uvolnéna prichozi linka, avsak samotny agent je stdle nedostupny.
Déje se tak z davodu provedeni dodateénych kroki nutnych k realizaci sluzby, jez byla poza-
dovéna (napt. zaneseni hodnot do databaze, zfizen{ tarifu, atd.). Casovy tisek béhem néhoz
jsou tyto kroky provedeny se nazyva administrativni doba, wrap-up time nebo také ACW
(After Call Work). Proces prichodu pozadavku Call centrem je zobrazen na obrazku 2.2.

Doba stravena v IVR Doba zpracovani agentem
< >
Doba Doba strévend
zpracovani ve fronté volani Doba obsluhy Administrativni doba (ACW)
Doba obsazeni linky
¢as
Obsazeni Zarazeni do Zacatek zpracovavani Uvolnéni Opusténi
prichozi fronty cekani pozadavku agentem pfichozi systému
linky nebo opusténi linky

systému

Obr. 2.2: Prichod pozadavku call centrem

Servisni call centra musi obvykle zvladat rizné typy pozadavku. Kvili této skutecnosti
mohou byt agenti call centra rozdéleni do skupin podle schopnosti feseni daného tkolu.
Tento princip se mimo jiné oznacuje SBR (Skill Based Routing) [1]. Nejcastéji se pouzivaji
nésledujici implementace:

e Statické SBR

e Dynamické SBR

Statické SBR prerozdéluje prichozi pozadavky do front podle jejich druhu. Pozadavek
z kazdé fronty muze byt obslouzen pouze skupinou agentu nalezejici této fronté (viz. obrazek
2.3). Tento zpusob je mélo efektivni, nebot je ndchylny k pretizeni pravé jedné skupiny, za-

2ACD mize prifazovat jednotlivé hovory specializovanym skupindm agentt
3Nyni uvazujeme call centrum bez agentii rozdélenych do skupin podle schopnosti Fesit uréité typy poza-
davki.



timco kapacita ostatnich mize byt nevyuzita. Tento zplisob FeSeni se vyuziva spise u mensich
call center.

Skupina 1
Agent 1
Skupina 1
Prichozi Prichozi
pozadavky linky Skupina 1
Agent N
_ I .
Skupina M
/ Agent 1
Skupina M
Skupina M
Agent N

Obr. 2.3: Statické SBR

Daleko flexibilnéjsim zptisobem feseni je dynamické SBR (viz. obrazek 2.4). Funguje jako
statické SBR, avsak misto aby byl urcity typ pozadavku odbaven pouze dedikovanou skupinou
agenti, je naopak vybran agent s nejvice potfebnymi schopnostmi pro feseni tikolu (v tomto
vybéru hraje roli i dostupnost agenta). Za vybér nejvhodnéjsiho agenta je zodpovédny ACD.

Toto reseni umoznuje daleko efektivnéjsi vyuziti kapacity call centra. Nevyhodou jsou
vysoké naroky na schopnosti a znalosti agenti. V pripadé, ze kazdy agent musi byt schopen
(i kdyz s rozdilnou efektivitou a v rozdilném ¢asovém useku) zpracovat jakykoliv pozadavek,
je tfeba vynalozit prostredkt na skoleni téchto agenti.

2.3. Topologie call center

Ruizni poskytovatelé maji rizné feseni topologie call center. Nadndrodni spolec¢nost Cisco
Systems, Inc. ma nékolik variaci. Na obrazku 2.5 lze vidét variantu s podobnym usporadanim
jako v pripadé zobrazeném na obrazku 2.1. Modul IVR je zde prediazen modulu ACD.
Proces prichodu pozadavku call centrem je podobny jako v pripadé popsaném v kapitole
2.2 s nékolika rozdily. Prvnim z nich je pozice modulu IVR. Jednou z moznosti je, ze modul
IVR je soucésti vlastniho call centra. V jiné varianté miize byt poskytnut poskytovatelem
telefonni sluzby. V tomto pripadé je hovor vzdy propojen do IVR. Nemusi tedy dochazet
k ukonceni hovoru z duvodu obsazeni vsech linek vedoucich do call centra, nebot hovor je
do néj propojen pouze v pripadé, ze zakaznik vyzaduje interakci s agentem. V pripadé, ze
jsou vSechny linky obsazeny, je hovor zarazen do fronty ¢ekani. Paklize se hovor dostane do
modulu ACD, je standardné pfepojen na prislusného agenta nebo presmérovan do jiného call
centra®. Druhd z moznost{ nastane, pokud v call centrum nenabizi zakaznikovi uspokojivé
feseni, které vsak miize byt poskytnuto agentem v call centru jiném. Toto presmérovani se
déje pomoci modulu PG (Peripheral Gateway). Toto zafizeni je v podstaté bridge k jiné
aplikaci. V tomto pripadé k Unified ICM (Intelligent Contact Management), které sdruzuje
spravu kontaktt a smérovani hovoru [3].

4Toto presmérovani miiZe provést i modul IVR, v piipadé, Ze je soudasti call centra
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Dalsi moznosti v portféliu vyse zminéné spolecnosti je zafadit modul ACD pred IVR (viz.
obrézek 2.6). Hovory se v tomto pripadé pfipojuji z PSTN na ACD, kde jsou smérovény na
IVR. V pripadé, ze IVR nenabidne zakaznikovi uspokojivé feseni, je hovor bud presmérovan
zpét na ACD a prepojen na piislusného agenta, nebo pfesmérovan do jiného call centra®.
Proces presmérovani probiha nasledovné. IVR posle zadost o novou destinaci pro urcity hovor
na PG. Zidost je preposldana na Unified ICM, ktery posle novou destinaci pro dany hovor
zpét na modul PG. Ten néasledné preposle tuto informaci na IVR. IVR néasledné signalizuje
ACD prikaz k preposlani na specifikovanou destinaci [3].

ICM

PG

Prichozi T
— linky Pozadavky
Prichézejici — \—\\ 1 obslouzené
pozadavky / e v IVR
Ve \ i ACD/PBX IVR > . .
. . — ‘\ PSTN ) —
. H

~— l “ l

Pozadavky obslouzené
. Agenty
Odmitnuté

Pozadavky . Qosit > . .

Obr. 2.6: Topologie Cisco - IVR za ACD

Podobnou topologii call centra, jako na obrazku 2.6, mizeme najit i u spolecnosti Avaya
Inc. (viz. obrazek 2.7) V pripadé této implementace se ACD i IVR chovaji stejné jako v pripadé
variant u spolec¢nosti Cisco Inc. Software této firmy navic nabizi aplikaci, kterd simultdnné
zobrazi informace o volajicim zékaznikovi, jako vyuzivané sluzby, tarify, stav konta, apod.
Nezobrazuje ¢islo volaného [4].

5Toto presmérovani miize provést i modul ACD
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3. Popis simulacniho modelu

V této kapitole je popsan simula¢ni model call centra. Najdeme zde definici zadavanych
parametrt a sledovanych veli¢in tohoto simula¢niho modelu. Déle téz logickou topologii call
centra a jeho procesniho diagramu. Simulaéni program byl sestaven v prostfedi OMNeT++
verze 4.6. Pro konkrétni implementaci byla vyuzita knihovna queueinglib. Zdrojové kbédy jsou
k dispozici k nahlédnuti u vedouciho prace.

3.1. Parametry a sledované veli¢iny simula¢cniho modelu

Primérny pocet nabizenych pozadavki za jednotku casu je déle v textu oznacovan jako
intenzita prichodu s oznacenim A

A=— 3.1
. (3.1)

kde t, je stfedni hodnota cCasového intervalu, za ktery je systému nabidnut jeden hovor.
Intenzita obsluhy v IVR znacena 6 je definovana
1
= 5
kde ¢ predstavuje primérnou dobu obsluhy v modulu IVR. Intenzitu obsluhy v interaktivni

casti p definujeme jako pocet hovort, které agent obslouzi v interaktivni fazi za jednotku
casu

0 (3.2)

1

(o]
kde t,s je prumérna doba obsluhy v interaktivni c¢asti agentem. Jde tedy o cas, po ktery
agent hovori s volajicim. Intenzita obsluhy v administrativni dobé « je definovana jako pocet

hovorti obslouzenych agentem béhem ACW za jednotku casu
1

=5

kde t, je urcuje praimérnou hodnotu administrativni doby. Mezi méfené charakteristiky patii

pravdépodobnost ztraty hovoru. Tuto mizeme definovat nasledovné

Cp Cp
kde C, je prumérny pocet prichozich hovort za simulacni tsek délky tg,. Velicina C) je
sbirana ptimo v simula¢nim modelu, ale je mozné ji urcit také ze vztahu

Cyp = Msim, (3.6)

(3.4)

(3.5)

kde t4m, je délka simulac¢niho tseku. Pocet vSech obslouzenych hovort je dan vztahem
Cs=Cs;p +Cs, = M1 — B)tsim, (3.7)

kde Cs,, , je prumérny pocet hovori obslouzenych v IVR a Cs, je primérny pocet obslou-
zenych hovora agenty. Tyto dvé veli¢iny jsou sbirany v simula¢nim modelu.

Primérny pocet vSech odmitnutych hovorti C, za simula¢ni tsek délky ¢4,. Tato veli¢ina
je rovnéz primo sbirdna ze simula¢niho modelu. Analogicky ji lze vypocitat jako

C, = ABtgim (3.8)
Nésleduje popis dob ¢ekéni. Ve vsech jejich variacich, zminénych v této simulaci, jde

o prumeér celkové sumy vsech dob, které procekaly vSechny hovory ve fronté ¢ekani vztazenou
k urc¢itému poctu hovort. Tato celkova doba T, je tedy urcena

Cw
Tw = tu, (3.9)
=1

12



kde Cy, je pocet hovorii za simulacni tsek délky gy, které ¢ekaly na obsluhu a t,, je doba
¢ekani i-tého hovoru. Doby ¢ekéani se v této praci vztahuji ke tfem druhtim pozadavki, a to
Cp, Cy, Cs. Mezi témito veli¢cinami plati nésledujici relace

Cyp <Cs <y (3.10)
Stfedni hodnota doby c¢ekani vztazena k obslouzenym hovorum E[W]
E[W]=— (3.11)

kde W je doba ¢ekani hovoru, ktery je ptijat do Call Centra (neni ztracen). Stfedni hodnota
doby ¢ekani vztazend k nabizenym hovoram E[WW]

T,

Cp
kde Wy je doba ¢ekani libovolného nabizeného hovoru. Stiedni hodnota doby ¢ekani vztazena

k ¢ekajicim hovorum E[Wyy]

ElWw] = &2, (3.13)

kde Wiy je doba cekani hovoru. Doba cekani ztraceného hovoru se povazuje za nulovou, stejné
jako u pozadavku, ktery je obslouzen bez ¢ekédni [2].

Dalsi dulezitou veli¢inou, kterd se v pripadé call center méri, je P(W > t). Jedn4 se
pravdépodobnost, podle které hovor ¢ekal ve fronté déle nez t. Stejné jako doby ¢ekani se i tyto

pravdépodobnosti vztahuji ke tfem druhtm pozadavki a to C,, C,, Cs. Pravdépodobnost
¢ekédni déle nez t vztazend k obslouzenym pozadavkum P(W > t)

Cuw(W > t)

Cs ’
kde Cy,(W > t) je pocet hovort, které ¢ekaly ve fronté volani déle nez t. Pravdépodobnost
¢ekédni déle nez t vztazend k ¢ekajicim pozadavkum P(Wy > t)

P(W >t) = (3.14)

Cow(W >t
P(Wy >t) = CulW>t) (3.15)
Cuw
Pravdépodobnost ¢ekdni déle nez t vztazend k ¢ekajicim pozadavkum P(Wy > t)
Cow(W >t
P(Wy > t) = “’(C) (3.16)
2

3.2. Topologie simulaéniho modelu

Simula¢ni model byl sestaven podle obrazku 2.3. Jedna se tedy o statické SBR. Pro lepsi
ilustraci byl sestaven obrazek 3.1, na kterém je jsou lépe zobrazeny toky pozadavkl v modelu.
Fronta pro ¢ekajici hovory je spole¢na pro vice skupin a jeji kapacita je rovna poctu prichozich
linek (okruht) N. Z tohoto diavodu byla zvolena tato abstrakce.

Hovory prichazeji do systému s danou intenzitou. Ta je urcena parametrem \. Lze ho
definovat jako primeérny pocet pozadavki, které prijdou do systému béhem jednotkového
intervalu. Jedna se tedy o exponencidlné® rozlozenou ndhodnou veli¢inu se stfedni hodnotou
1/A. Pfichozi hovor je pfijat do systému, pokud je alespon jedna linka v okamziku jeho pii-
chodu volna. V pripadé, ze takovato linka neexistuje, je hovor odmitnut a spolu s ostatnimi
takovymi hovory tvori tok odmitnutych (ztracenych) pozadavki. Pocet odmitnutych hovori

Stoto rozlozeni se pouzivé zpravidla pro aplikace v telekomunikacich
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Obr. 3.1: Topologie simulacniho modelu

je znacen C,. Paklize je nékterd z linek volna, hovor pokracuje ke zpracovani do modulu
IVR. Zde méa pozadavek pravdépodobnost 1 — p byt obslouzen. Pokud se tak stane, spada
hovor do toku hovorti, jejichz obsluha byla dokoncena v IVR. Na obrazku 3.1 vidime pocet
téchto hovorit pod proménnou C,,, . Jestlize hovor nebyl obslouzen v IVR, pokracuje déle
do systému. V kazdém pripadé se ale v IVR hovor zdrzi néjakou dobu. Tato je aproximo-
vana exponencialné rozlozenou nahodnou veli¢inou s parametrem 6. Tento parametr tedy
reprezentuje intenzitu obsluhy modulu IVR a je definovéan vztahem (3.2). Po opusténi IVR
nastavaji dva pripady.

e Alespon jeden agent z cilové skupiny volny, je mu prirazen hovor ke zpracovani.

e Hovor je zafazen do fronty cekani. V této fronté zlstane tak dlouho, dokud se néktery
z agentu v pozadované skupiné neuvolni.

Pocet c¢ekajicich hovorti je reprezentovan veli¢inou C,. Nakonec vSak v obou z vysSe zminé-
nych pripada doputuje hovor k agentovi, jenz ho odbavi. Déje se tak ve dvou fazich. Prvnim
z nich je interaktivni ¢ast, kdy agent hovori pfimo s volajicim. Po tento casovy interval je
blokovéna i pFichozi linka”. Tato doba je modelovina parametrem p neboli intenzitou obsluhy
(agenta) v interaktivni ¢asti. Jedna se opét o ndhodnou veli¢inu (definovana vztahem (3.3).
Nésledovné je linka uvolnéna, nebot volajici hovor ukonéi. Agent vSak uvolnén neni, nebot se
zabyva doresenim pozadavku vzniklého hovorem. Parametr o urc¢uje intenzitu obsluhy v ad-
ministrativni dobé. Definici této predstavuje vztah (3.4). Oba intervaly jsou opét zpravidla
aproximovany ndhodnou veli¢inou s exponencidlnim rozlozenim s piislusnou stfedni hodno-
tou. Nakonec je hovor obslouzen a spadd do poc¢tu obslouzenych hovori Cs,. Soucet Cs, a
Cs,y r tvoll pocet obslouzenych hovorii Cs. Proces priichodu pozadavku modelem call centra
je detailnéji rozebran na obrazku 3.2 [5].

"P¥ichozi linka je stale obsazena volajicim
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4. Analyza simulacniho modelu s jednou skupinou agenti

V této kapitole jsou popsany a statisticky zpracovany vysledky ze simulace call centra.
Simula¢ni model byl sestaven podle obrézku 3.1 s procesnim diagramem 3.2. Vysledky analyzy
jsou zpracovany formou grafu ¢i tabulek. Uvedeny jsou stfedni hodnoty, které jsou pocitany
z n simulacnich tseku. Pro tyto hodnoty je vypocitan 95% interval spolehlivosti. V pripadé
grafi jsou konfigurovatelné veli¢iny vypsany pod grafy spolu s jejich hodnotami. Ty jsou
zpravidla voleny tak, aby byl odsimulovan pribéh pii malém i velkém vytizeni systému.

4.1. Chovani modelu v zavislosti na zméné A\

Tato podkapitola popisuje chovani modelu call centra v pripadé, Zze se méni pocet po-
zadavkl prichazejicich za jednotku casu, jinymi slovy se méni intenzita prichoziho zatizeni.
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Obr. 4.1: Pravdépodobnost ztraty B v zavislosti na intenzité piichodu hovoru

Z=1,0=1,09min"', N=30,G=1,5 =10, p = 0,5 min™*, a = 0,33 min™", p = 0,7

Na obrazku 4.1 lze vidét zavislost pravdépodobnosti ztraty hovoru v zavislosti na vzrus-
tajici intenzité prichodu hovoru. Tedy pocet volajicich se zvysuje se vzrtistajici hodnotou
A. Z grafu lze vypozorovat, ze pravdépodobnost ztraty roste se vzrustajici hodnotou A. Pri
vyssich hodnotich A konverguje pravdépodobnost ztraty k hodnoté jedna. Tedy, ¢im vice je
prichozich hovort, tim roste pravdépodobnost ztraty. Z pribéhu dob c¢ekani (viz. obrézek
4.2) 1ze vypozorovat podobnou zéavislost jako v pripadé ztraty. Hodnota doby cekani vzta-
zena k obslouzenym hovorim je vzdy mensi nez hodnota doby ¢ekéani vztazené k hovoram, jez
skutecné cekaly na obslouzeni agenty. Divodem rozdilu je fakt, ze vSechny hovory, jez cekaly
byly obslouzeny, ale ne kazdy obslouzeny hovor ¢ekal. Poté kolem hodnoty intenzity prichodu
A = 0,09 s~! se pritbéh zaéina prudce ohybat. Obecné priimérné hodnoty dob ¢ekani rostou.
Duvodem je stale vyssi pocet prichozich pozadavkd. Do systému se jich tedy dostava ¢im
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dal vice. Soucasné se jich i vice ztraci, jinymi slovy zveda se vykon systému na tkor ztrat.
Fronta cekani ma vsak omezenou kapacitu. Z tohoto divodu pozorujeme od urcité hodnoty
A monotonni prubéh E[W] a E[Wyy].

6001

T ST

300}

E[W] [s], E[Ww] [s]
|
e
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200}

100 -

oo

Obr. 4.2: Doby ¢ekani E[Wyy| a E[W] v zavislosti na intenzité prichodu hovoru

Z=1,0=1,09min"', N=380,G=1,5=10, p = 0,5 min™*, a = 0,33 min™", p = 0,7

4.2. Chovani modelu v zavislosti na zméné o

Tento scénar popisuje chovani simulace v zavislosti na zménach intenzity obsluhy v ad-
ministrativni dobé «. Administrativni doba je modelovana simulacnim parametrem t,. Po
délku trvani administrativni doby neni na rozdil od doby obsluhy hovoru blokovana ptichozi
linka. Na rozdil od ptipadu popsaném v kapitole 4.1 pravdépodobnost ztraty (viz. obrazek
4.3) klesa se zvysujici se . Na obrazku 4.3 jsou vidét limitni stavy simula¢niho modelu call
centra. Jak stav, ve kterém je systém pretizen (B =~ 0,9), tak stav, v némz je B témér zanedba-
telna. Pravdépodobnost ztraty klesa v disledku kratsiho obsazeni agentii fesenim pozadavku.
V momenté, kdy zadny volny agent neni, ma pozadavek moznost pockat ve fronté. Misto ve
fronté ¢ekani bude pro pozadavek vzdy, pokud nebyl odmitnut pfi prichodu do call centra.
Je tedy zfejmé, ze s prodlouzenim administrativni doby ¢, pravdépodobnost ztraty systému
stoupd. Doby ¢ekani (viz. obrazek 4.4) maji charakter nepiimé timérnosti a se zvétsSujici se
hodnotou « hodnoty E[W] a E[Wyy] klesaji. E[Wyy] klesd pomaleji, protoze stale méné po-
zadavki ceka. V konecném diisledku se zkracuje primérny kumulativni ¢as T}, ktery celkem
procekaly pozadavky ve fronté v simulacnim tseku délky tg;, spolu s primérnym poctem
cekajicich pozadavkl C.

Pro ilustraci jsou uvedeny tabulky 4.1, 4.2 a 4.3, které porovnavaji vybrané charakteris-
tiky ve dvou piipadech. V prvnim (nazveme jej o) uvazujeme intenzitu administrativy jako
samostatnou veli¢inu. Naopak v pripadé druhém (s oznacenim 7) je zahrnuta do intenzity
obsluhy. Tabulky uvadéji absolutni hodnotu métenych velic¢in a jejich relativni rozdily AB,
AE[W] a AP(W > 120 s) vztazeny k ptipadu o. P¥ipady se lisi nasledovné:
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oty =2mun, tos =1 min

(4.1)

T :t, = 0min, t,s = 3 min

Ze sledovanych hodnot by se mohlo zdat, ze se zvétsujicim se zatizenim rozdily obou
pripadii, oznacovanych jako AB a AP(W > 120 s), konverguji k nule. Zdéni ale klame,
tento trend je silné ovlivnén pravdépodobnosti ztraty. Tato pti pretizeni systému silné ovliv-
nuje pocet obslouzenych pozadavki, s ¢imz je nutné pocitat. Hodnoty AE[W] jsou taktéz
silné ovlivnény pravdépodobnosti ztraty. Tato srovnani dokazuji, ze ACW méa znacny vliv
na dimenzovani call center. Pokud bychom tento jev nezahrnuli, bylo by call centrum nad-
dimenzované. Mélo by tedy zbytecéné velky pocet obsluhujicich agenti nebo prichozich linek,
coz se projevi na finanéni strance provozovani call centra.
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Obr. 4.3: Pravdépodobnost ztraty B v zavislosti na «

Z=10=1,09min"', N=380,G=1,8=10,p = 0,5min ', A\ = 6min™*, p = 0,7
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Obr. 4.4: Doby ¢ekani E[Wyy] a E[W] v zavislosti na «

Z=1,0=1,09min ", N=30,G=1,5=10, p = 0,5 min~*, X = 6 min~', p = 0,7
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A [min™1] Blo [-] B\t [-] AB [%]
0,062 0,0002 £ 0,0001 0,0021 £ 0,0006 759,51
0,067 0,0006 £+ 0,0003 0,0053 £ 0,0005 795,54
0,071 0,0039 = 0,0007 0,0149 + 0,0026 280,38
0,077 0,0216 £+ 0,0016 0,0382 + 0,0025 76,25
0,083 0,0605 £+ 0,0025 0,0786 £ 0,0028 29,81
0,091 0,1275 £ 0,0047 0,1379 £ 0,0032 8,12
0,100 0,2081 £ 0,0031 0,2116 £ 0,0051 1,70
0,111 0,2881 £ 0,0045 0,2889 £ 0,0041 0,26
0,125 0,3683 £ 0,0019 0,3649 +£ 0,0024 0,90
0,143 0,4466 £+ 0,0020 0,4501 +£ 0,0024 0,78
0,167 0,5250 £ 0,0017 0,5259 + 0,0027 0,18
0,200 0,6042 £+ 0,0013 0,6035 + 0,0021 0,11
0,250 0,6851 £ 0,0009 0,6829 £ 0,0011 0,32
0,333 0,7628 £+ 0,0007 0,7624 £ 0,0016 0,05
0,500 0,8418 4+ 0,0006 0,8417 &£ 0,0005 0,01
1,000 0,9207 £+ 0,0003 0,9209 +£ 0,0003 0,02

Z=1,0=1min"', N=380,G=1,8=10,p =07

19




Tab. 4.2: Porovnani E[W] v ptipadech o a 7

A [min1] E[W]|o [s] E[W]|T [s] AE[W] [%]
0,062 19,2307 & 1,2680 22,1744 + 1,3744 15,31
0,067 29,6509 + 1,4916 31,3685 + 1,2151 5,79
0,071 56,2438 + 3,3926 50,5452 + 2,9837 10,13
0,077  106,8510 & 4,2461 75,5671 & 2,4663 29,28
0,083 160,1630 £ 2,9249 101,3695 + 1,5103 36,71
0,091 207,2185 + 3,6367 127,4839 + 1,7747 38,48
0,100 235,6907 4+ 1,1986 148,6767 £+ 2,1221 36,92
0,111 2488352 + 2,0673 161,7447 + 1,3722 35,00
0,125 257,6962 4+ 1,0779 170,5263 £ 0,7711 33,83
0,143 262,7120 4+ 1,0885 178,3085 + 1,0044 32,13
0,167 265,4064 + 0,8659 181,1344 + 1,2752 31,75
0,200 268,2069 4+ 0,8385 183,6011 £ 1,1071 31,54
0,250 272,3392 4+ 0,9309 186,1215 + 0,9636 31,66
0,333 273,1120 4+ 0,8256 188,3847 + 1,6752 31,02
0,500 274,7177 4+ 0,9351  190,2945 + 0,7627 30,73
1,000 275,2642 4+ 1,3615 191,6461 + 1,0429 30,38

Z=1,0=1min"', N=30, G=1,5=10,p = 0,7

Tab. 4.3: Porovnani P(W > 120 s) v piipadech o a 7

A[min~1] P(W >120s)lo [-] P(W >120s)|r [-] AP(W > 120 s) [%]
0,062 0,0487 + 0,0055 0,0651 + 0,0060 33,62
0,067 0,0867 =+ 0,0072 0,0992 + 0,0061 14,40
0,071 0,1872 + 0,0128 0,1781 + 0,0126 4,89
0,077 0,3681 =+ 0,0143 0,2822 + 0,0100 23,33
0,083 0,5341 + 0,0077 0,3917 + 0,0076 26,65
0,091 0,6469 =+ 0,0069 0,4997 + 0,0070 22,75
0,100 0,6915 =+ 0,0013 0,5838 + 0,0069 15,58
0,111 0,6981 =+ 0,0010 0,6290 + 0,0039 9,90
0,125 0,7003 = 0,0003 0,6546 + 0,0028 6,52
0,143 0,7009 =+ 0,0003 0,6719 + 0,0019 4,13
0,167 0,7011 =+ 0,0001 0,6776 + 0,0018 3,35
0,200 0,7010 =+ 0,0001 0,6829 + 0,0013 2,58
0,250 0,7012 =+ 0,0001 0,6867 + 0,0006 2,07
0,333 0,7013 =+ 0,0001 0,6882 + 0,0011 1,86
0,500 0,7013 =+ 0,0001 0,6903 + 0,0009 1,57
1,000 0,7012 =+ 0,0002 0,6908 =+ 0,0012 1,49

Z=1,0=1min"', N=30, G=1,5=10,p = 0,7
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4.3. Chovani modelu v zavislosti na zméné p

Doba obsluhy v interaktivni ¢asti je casovy interval, po ktery volajici interaguje s agen-
tem. Intenzita obsluhy v interaktivni ¢asti p je primérny pocet takto odbavenych hovort
za jednotku casu. Na rozdil od administrativni doby je po dobu obsluhy blokovana ptichozi
linka (viz. obr. 2.2). Na obrdzku 4.5 je zobrazen kiivka prubéhu pravdépodobnosti ztraty.
Prubéh je podobny kiivce z obrazku 4.3, avSak konverguje k nule podstatné pomaleji. Tato
skutecnost je dana vysSe zminénym faktem blokovani linky. Pfichozi hovor je tedy zahozen i
v pripadé, ze ma moznost ¢ekat, nebot vSechny linky jsou obsazeny. Doby ¢ekédni (viz. obré-
zek 4.6) dodrzuji charakter neprimé timérnosti jako v kapitole 4.2, avsak opét jako v pripadé
B neklesaji k nule. Tento jev je zpusoben delsi dobou obsazeni vedeni pozadavkem, z ¢ehoz
plyne mensi pocet cekajicich pozadavkia C,,, pravé v dusledku volnych mist k ¢ekani. Ho-
vor bude ale vzdy néjakou dobu c¢ekat z diivodu existence administrativni doby. Oba vyse
zminéné grafy mapuji v prvni fazi chovani systému pfi pretizeni.

LOF i e po s S IRIEN R

0.8 ] 1 S I S .

02 S— SE— S ——

0.0 \ \ \ \ i
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

pls™

Obr. 4.5: Pravdépodobnost ztraty B v zavislosti na intenzité obsluhy

Z=1,0=1,09min"', N=380,G=1,58=10,a = 0,33 min~ ', X = 6 min~ ', p = 0,7
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Obr. 4.6: Doby ¢ekani E[Wyy| a E[W] v zavislosti na intenzité obsluhy

Z2=1,0=1,09min"!, N=30,G=1,5=10,a = 0,33min" !, A =6min~t, p = 0,7

4.4. Chovani modelu v zavislosti na zméné N

Vedeni nebo také okruhy pfimo urcuji maximéalni mozny pocet na agenta cekajicich nebo
agentem obsluhovanych pozadavku v Call Centru. Se zménou poctu pripojnych okruhu se
meéni i pocet mist ¢ekani a tim i pravdépodobnost, Ze pozadavek bude ¢ekat. Tento fakt se
odrazi jak na ztraté, tak stfednich hodnotach dob ¢ekani. Grafy na obrazcich 4.7, 4.8 a 4.9 jsou
parametrizovany pro ruzné pravdépodobnosti p v intervalu od 0,5 az 0,9 s krokem 0,1. Tato
pravdépodobnost urcuje, zda bude obsluha piichoziho hovoru ukoncena agentem nebo IVR.
Na obrazku 4.7 vidime prubéh ztraty s postupné se zvétsujicim poctem piipojnych okruhu N.
Pro simulaci byl zvolen rozsah poctu linek v intervalu od deseti do padesati s krokem jedna.
Graf ukazuje, Ze s rostouci pravdépodobnosti p roste pravdépodobnost ztraty prichozich
pozadavki. Divodem je vétsi zatizeni agentil, k nimz se dostane vice pozadavki. Ti nedokazi
pozadavky odbavovat se stejnou rychlosti jako IVR. Vsimnéme si rozdilu mezi ¢; = 55 s (Cas,
po ktery IVR pozadavek zpracovavd), t,s = 120 s a t, = 180 s. Nejenze v pripadé zpracovani
pozadavku agentem je linka obsazena déle t; < t,s, navic je tfeba zahrnout i administrativni
dobu. Po tento ¢as agent neprijimé dalsi pozadavky ke zpracovani. Linka je vSak uvolnéna,
¢imz je umoznéno vstoupit dalsimu prichdzejicimu pozadavku do obsluhy v modulu IVR.
S rostoucim poctem linek kiivky pravdépodobnosti ztraty klesaji a od urc¢ité hodnoty N si
udrzuji konstantni raz. Tomuto trendu predchéazi ohyb, ktery se posunuje vlevo s rostoucim
p. Konstantni ¢ast predstavuje situaci, kdy pocet linek je jiz dostatecny a ke ztraté dochazi
vlivem nedostatku agent. V tomto stavu jsou zaplnény vsechny prichozi linky, jsou obsazena
vsSechna mista pro ¢ekani a agenti neustale zpracovavaji pozadavky. Ztrata se neméni, protoze
sice roste pocet cekajicich, intenzita obsluhy p vsak nikoli. Mizeme si vSimnout, ze roztece
mezi jednotlivymi kfivkami (vyraznéji patrné v konstantnich ¢dstech) se zkracuji, jak roste
pravdépodobnost priichodu pozadavku k agentm.

Jak je patrné z obrazku 4.8 a 4.9 stfedni hodnoty dob ¢ekani E[W] a E[Wyy| rostou

22



v zavislosti na pravdépodobnosti p. Neboli ¢im vétsi pravdépodobnost prichodu pozadavku
k agentovi tim doba ¢ekani roste rychleji. Tato skutecnost vyplyva ze stale se zvysujiciho
poctu mist na cekani. To pfimo vede k riastu celkové procekané doby. Zaméime se nyni
na dobu ¢ekani vztazenou ke vSem obslouzenym pozadavkim (viz. obrazek 4.8). Vsimnéme
si poctu linek, pri kterém zacind tato velicina ndhle rist. Hodnota koresponduje s poc¢tem
linek z obrazku 4.7 zobrazujiciho ztratu. V tomto bodé zacind ohyb a nésleduje ptrechod
do konstantniho pribéhu. Jelikoz se ztrata v intervalu zacinajicitho timto bodem neméni a
obsluhovych linek (a tudiz mist k ¢ekéni) je stéle vic, E[W] roste rychleji.

-- p=0,5
-- p=0,6
-- p=0,7
..... p=0,8
..... p=0,9

Obr. 4.7: Pravdépodobnost ztraty B v zavislosti na zméné poctu obsluhovych linek

Z=1,0=1,09min"', =30, G=1,p=033min" ', a =0,5min"*, A = 12 min~"

Podobny trend lze sledovat u doby ¢ekani vztazené pozadavkim, které skutecné cekaly
(viz. obr. 4.9). Muzeme pozorovat, ze kiivky se zvedaji nad nulovou hodnotu d¥ive nez v pri-
padé E[W]. To je ddno tim, ze pocet obslouzenych je vzdy vétsi nez pocet ¢ekajicich. Celkova
kumulovand doba ¢ekani pro danou hodnotu N a p vSak zustava stejna. Vysledek (3.11) resp.
(3.13) je zfejmy z prilozenych grafi 4.8 a 4.9.
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Obr. 4.8: Doba ¢ekani E[W] v zavislosti na zméné poc¢tu obsluhovych linek

Z=1,0=1,09min"", S =30, G=1,pu=033min" ", a = 0,5 min~ ', A = 12 min~"

E[Wa] = f(N)

200}
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..... p:079
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Obr. 4.9: Doba ¢ekéni E[Wy] v zavislosti na zméné poc¢tu obsluhovych linek

Z=1,0=1,09min"t, 8§=380, G=1,pu=033min" ', a =05min~t, A\ = 12 min~!
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5. Porovnani simula¢niho modelu se systémem M/M/S/N

Tato prace se dale zabyva porovnanim simula¢niho modelu call centra s obsluhovym sys-
témem s cekdnim. Obsluhovy systém lze definovat jako topologické usporadani obsluhovych
linek a mist k ¢ekani na obsluhu. Déale pak zptsob, jakym pozadavky k obsluze prichéazeji,
a také pravidla, podle nichz jsou obsluhovany [2]. Uvedme analogii s vySe simulovanym call
centrem. V tomto pripadé jsou obluhovymi linkami agenti a mista k ¢ekani jsou prichozi
linky. Konkrétni obsluhovy systém, jenz vyuzijeme pro srovnani lze dle Kendallovy klasifi-
kace oznacit jako M/M/S/N. Kde jednotlivé znaky znamenaji:

e prvni M znamend exponencidlni rozlozeni doby prichodu,
e pruhé M predstavuj exponencialni rozlozeni doby obsluhy,
e S je oznaceni pro pocet agent,

e N urcuje pocet mist pro ¢ekani pozadavki,

5.1. Analyticky model systému M/M/S/N

Pro tento model neni sestaven simula¢ni model, nebot ho lze fesit analyticky. Nejprve je
nutné zadefinovat veli¢iny, pomoci nichz lze vyse zminény systém popsat. Intenzitu obsluhy
1 opét definujeme jako prumeérny pocet obslouzenych pozadavki za jednotku c¢asu jednim
agentem za predpokladu nepretrzitého chodu této obsluhy, tedy

1
oS
kde t,s je stfedni hodnota doby obsluhy.
Podobné jako intenzitu obsluhy, Ize urcit vstupniho toku prichozich pozadavku
1
A= —, (5.2)
tp

kde ¢, je casovy interval mezi jednotlivymi po sobé jdoucimi pfichody pozadavkii.

Nabizené zatizeni je definovano jako prumeérny pocet pozadavki prichazejicich do systému
béhem stfedni hodnoty doby obsluhy

A== (5.3)

Odvozeni Teseni pro staciondrni pravdépodobnosti stavi lze nalézt napt. v [2]. Nejprve
je vsak treba si uvédomit pocet stavi. Pozadavky, za predpokladu ze nebyly systémem od-
mitnuty, mohou ¢ekat nebo byt obsluhovany. Pocet stavi systému by se tedy mohl zdat byt
S + N. Musime vsak jesté vzit v tivahu piipad, kdy je obsluhovy systém prazdny, tedy po-
cet stavu je roven S + N + 1. Jednotlivé stacionarni pravdépodobnosti stavii se vypocitaji
nésledovné [2]

AJ
7]70, 0 <.7 <S

Pi=N 4s  ,4\i-S (5-4)
s () . s=izw,

kde j predstavuje tzv. stav systému a p; je jeho pravdépodobnost. Ve vztahu figuruje také
po. S touto pravdépodobnosti je systém prazdny. Vsimnéme si dédle, ze vztah je rozdélen
na dvé ¢asti. Jedna je pro stavy, v nichz jsou pozadavky zpracovavany. Druhd prestavuje
pravdépodobnosti stavi, ve kterych pozadavky cekaji.
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Pravdépodobnost stavu py ze vztahu (5.4) vypoéitdme pomoci nésledujici rovnice

S S+N

D SEANE i S (A)js (5.5)

j=0d'  SiZgh

Vztahy (5.4) a (5.5) figuruji ve vypoctech ostatnich charakteristik systému M/M/S/N.
Ztrata vyse zminéného obsluhového systému je urcéena hodnotou pravdépodobnosti posled-
niho stavu®, v némz je viech S agenttl a vSechna mista pro ¢ekdni N obsazena, tedy

B =psin (5.6)

Stredni hodnotu vsech ¢ekajicich pozadavki (v pripadé call centra hovoriu ¢ekajicich na
obslouzeni) lze ur¢it za pomoci vztahu

S+N N
E[X;] = Z (J—S)pj = Z’L DS+i (5.7)
j=S +1 i=1

Prumérny pocet cekajicich pozadavku (Littlav vztah) lze vyuzit pfi vypoctu stiednich
hodnot dob ¢ekéni E[W] a E[Wyy]. Stfedni hodnota doby ¢ekani vztazend k obslouzenym
pozadavkum je

EW] = —L (5.8)
Daéle pak stredni hodnota ¢ekani vztazena k cekajicim pozadavkim

EWiy] = 5D (5.9)

(W >0)’

kde P(W > 0) je pravdépodobnost, Ze pozadavek bude ¢ekat a vypocitd se pomoci vztahu

;N
P(W>0) = 1-B > Psii-1 (5.10)
i=1

5.2. Rozdily mezi systémem s ¢ekanim a simulaci call centra

Systém s ¢ekanim je oproti simulovanému call centru jednodussi. Jeho topologii vidime na
obrazku 5.1. Oproti simula¢nimu modelu call centra z obrazku 3.1 vidime absenci parametra
p, 6 a a. V pripadé terminologie call centra se t, svymi vlastnostmi ztotoznuje s t,s systému
M|MJS/N. Divod této korekce je nasledujici. Pokud si vzpomeneme na simulaéni model call
centra z kapitoly 3, zjistime, Ze agent a prichozi linka jsou obsazeny i v dobé zpracovavani
hovoru. U klasického systému s ¢ekanim tomu tak neni.

V systému M/M/S/N neexistuje tok pozadavki obslouzenych v IVR. Za predpokladu, ze
pozadavek neni odmitnut (stane se v pripadé zaplnéni systému) pokracuje pozadavek dale
do systému. Je tedy obslouzen nebo zatfazen do fronty a obslouzen. Systém déle nerozlisuje
jednotlivé skupiny agentu (v tomto pripadé linek). Srovnani bude tedy provedeno pro call
centrum s jednou skupinou.

8Plati pouze pro Markovovské modely.
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Obsluhové linky s po¢tem S a
intenzitou obsluhy u
Tok prichazejicich
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s intezitou A s kapacitou N
HE — EER — I
Tok obslouzenych
pozadavkl Cs

Top odmitnutych .
pozadavkd Cz

Obr. 5.1: Topologie systému s ¢ekanim M/M/S/N

5.3. Rozdily zptisobené dobou obsluhy

Nésledujici simulaéni scénar zobrazuje srovnani simulace call centra se systémem M/M/S/N
a vliv doby obsluhy (minéno z pohledu terminologie call centra) na vybrané vlastnosti sys-
tému. Za predpokladii:

p=1,0=00,pu=00 (5.11)

by se mély charakteristiky pribéht rovnat. Na obrazku 5.2 vidime prubéh ztraty obou sys-
tému. Vyse zminéné podminky (5.11) jsou dodrZzeny. Vyjimkou je u, jez je v grafu para-
metrizovana. Pro p rovnajici se nekonecnu se kiivka ztraty kryje s analytickym fesenim
modelu systému s ¢ekanim. Pokud je snizovin parametr u, posunuji se kiivky ztraty vlevo
(neboli pravdépodobnost ztraty se zvysuje). Déje se tak z duvodu, ze prichozi vedeni (ana-
logii v M/M/SIN je pocet mist k ¢ekani N) je sice po uplynuti doby obsluhy uvolnéno, agent
(obsluhovd linka S v M/M/S/N) vsak nikoli. Dalsi hovor tedy prijde, avsak nema agenta, jenz
by ho obslouzil. Misto k ¢ekani také neni volné. Hovor je tedy odmitnut a pravdépodobnost
ztraty roste.

Daéle je v této kapitole vyobrazena doba cekani E[WW]. Na obrazku 5.3 vidime, Zze ma
podobny charakter jako B na obrazku 5.2. Tato veli¢ina roste s t,s, nebot agent je déle
vytizen, a tudiz roste i doba ¢ekédni jednotlivych hovori.

5.4. Rozdily zptisobené zdrzenim v IVR

Jak bylo uvedeno dfive, systém M/M/SIN se od simulace call centra lisi v parametrech t7,
p a tys. V této podkapitole se zamérime na zdrzeni pozadavku v IVR. Tento parametr nema
vliv na zatizeni agentu ani na obsazeni mist k ¢ekani. Zavadi pouze latenci pred prijetim
pozadavku agentem nebo zarazenim do fronty cekajicich. Ma tedy vliv na délku obsazeni
linky.

Na obrazku 5.4 mizeme pozorovat prubéh pravdépodobnosti ztraty B. Opét jsou do-
drzeny podminky (5.11) s vyjimkou ¢;, ktery je parametrizovan. Jak vidime, krivky prav-
dépodobnosti ztrat se zdanlivé kryji. Toto prekryti zpusobuje zatiZzeni systému, v némz lze
pozorovat pravdépodobnost ztraty nad 0,15. Pri vyssich zatizenich nez je toto, mé obsazeni
linky vlivem t¢; na pravdépodobnost ztraty zanedbatelny tcinek. Pri nizsim zatizeni uz lze
rozdily pozorovat. Pro tento ucel je vygenerovan graf na obrazku 5.5. Zde je zobrazen detail
z 5.4 pro A\ v intervalu (0;0,07). Je vidét, ze pravdépodobnost ztraty B se posunuje k vyssim
hodnotam s rostouci dobou obsluhy v IVR. Se vzriistajici intenzitou prichodu pozadavki se
krivky blizi k sobé.
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M|M|S|N

Q= 00
p=1,5min
p= 0,75 min"*
n= 0,5 min "

p= 0,375 min"*

Obr. 5.2: Pravdépodobnost ztraty B v zavislosti na A a p

Z=1,0=00,8=10,G =1, =0,33min~ ", p =1, N = 20

500

400 -

200+

100 +

M|M|S|N
B= o0
p=1,5min"*
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A[s7Y

Obr. 5.3: Doba ¢ekani E[W] v zdvislosti na A a u

Z=1,0=00,8=10,G =1, =0,33min~ ', p=1, N =20
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U dob c¢ekéni zavislych na tomto parametru miizeme na obrazku 5.6 vidét jejich klesajici
charakter. Toto je zptusobeno skutec¢nosti, ze se vzrustajici dobou obsluhy v IVR vzroste pocet
pozadavku obsazujicich prichozi okruhy a tim je zmensena délka fronty a tedy:

T, =T, 1y, (5.12)

kde T}, je puvodni doba ¢ekdni bez vlivu IVR, tedy v pfipadé jednodussiho modelu M/M/S/N.
Znovu se podivejme na obrazek 5.6, konkrétné na cast, kde maji kiivky konstantni c¢ast.
Zjistime, Ze rozestupy mezi sousednimi pribéhy se v této casti grafu rovnaji pravé rozdilu
jejich ¢y

B = fN) |
| | —
077 """"" ///7
e
: : e :
0.6 A
N
| b - =0
T 04 L | ==t = 408
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Obr. 5.4: Pravdépodobnost ztraty B v zavislosti na A a tf

Z=1,pu=00,8=10,G =1, a =033min~', p=1, N =20
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5.5. Rozdily zptisobené zménou pravdépodobnosti p

V této podkapitole je rozebran vliv p na charakter pravdépodobnosti ztraty a doby ¢ekani.
Ostatni vstupni hodnoty (5.11) jsou dodrzeny. Parametr p urcuje pravdépodobnost, se kterou
je prichozi hovor obslouzen agenty. S pravdépodobnosti p — 1 je pak obslouzen v IVR. Podle
obrazku 5.7 je ziejmé, ze B roste se zvétsujicim se p. Na viné je vyssi vytizenost agenti, jejichz
1 a A zistavaji konstantni. Pokud tedy je obsluha vétsi ¢asti hovortt ukoncena v IVR, zatizeni
agentli se zmensi a B klesid. IVR obsluhuje hovory rychleji nez agent. V tomto extrémnim

v/ v 2

pripadé s intenzitou 6 = oco.

Doba ¢ekéni E[W] na obriazku 5.8 dodrzuje stejny trend rustu jako pravdépodobnost

ztraty B, a to
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T 0.4
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Obr. 5.7: Pravdépodobnost ztraty B v zavislosti na A a p

Z=1,p=00,8=10,G=1,a =033 min" ', 0 =oco, N = 20
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Obr. 5.8: Doba ¢ekani E[W] v zavislosti na A a p

Z=1,p=00,8=10,G =1, a =0,33min" ', § =oco, N =20

6. Analyza simulacniho modelu s vice skupinami agenti

Tato kapitola popisuje chovani simula¢niho modelu call centra v konfiguraci s vice nez
jednou skupinou agentt. Grafy maji stejny format jako v kapitole 4. Je nutné podotknout, ze
se jednd o call centrum typu SBR (Skill Based Routing). U kazdé skupiny se fada vstupnich
parametru simulace lisi, tyto nazyvame parametry skupiny, jiné vSak ztstavaji pro vSechny

skupiny stejné. Nazvéme je parametry call centra:

e parametry skupiny: A;, S;, i, @

e parametry call centra: p, 6, N

6.1. Chovani modelu v zavislosti na zméné )\

V nésledujicich scénéfich jsou porovnavany vlastnosti jednotlivych skupin. Tyto skupiny

se vzajemné ovliviuji. V tomto scénari je sledovano chovani na zakladé zmény parametru Aq,
neboli zméné intenzity prichodu prvniho toku. Hodnoty A pro druhé dva toky jsou konstantni.
Vzdy se jednd o exponencidlné rozlozené nahodné veli¢iny. Na obrazku 6.1 vidime prubéh
ztraty této konfigurace systému. Pravdépodobnost ztraty roste se zvétsujicim se \;. Nejprve
je pritbéh konstantni. Zména nastava v oblasti bodu A = 0,2 s~!. Od tohoto bodu pravdé-
podobnost ztraty B = By = Bs = Bj déle roste, protoze systém je vice ovliviiovan tokem
A1. Prvni skupina s 57 agenty od této hodnoty intenzity zacind v systému prevladat na tkor
zbyvajicich toku. Tento jev primo zpusobuje vzrist pravdépodobnosti ztraty B. Krivky vsech
tokt (skupin) se kryji. Rovnost pravdépodobnosti ztréat je zptisobena exponencidlnim charak-
terem vSech ti{ toki. Na vstupu existuje sice vice vstupnich toku, avsak nékolik poissonovych
tokll lze aproximovat jednim poissonovym tokem predstavujicim jejich soucet.
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Simula¢ni scénai na tomto obrazku je totozny se scénafem z obrazku 6.1 s vyjimkou
pouzité distribu¢ni funkce pro intenzity prichodu toku. Pozadavky prvniho, resp. tietiho
toku prichézeji deterministicky tj. pravidelné ptichody kazdych 5 s, resp. 8 s.

T B - f(A\)
0.8 T S R — e
- ‘ ‘ ‘
L/
s/
i//
] e 4
. : -= A= f(2)
I - - A=0,2s5"
q -1
0.4 b i - = )\3:0,1255
...
0.0 i i i i i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Als™Y

Z2=8 t=60s, S =8, =83 =10, p1 = p2 = p3 = 0,33 min~1!,
a1 =0 =as = 0,498 min~', p = 0,7, N =230, G =3

Obr. 6.1: Pravdépodobnost ztraty B v zavislosti na A1 s exponencidlnim rozlozenim

Korespondujici doby ¢ekani jsou vyneseny na obrazcich 6.3 (E[W] k B na6.1) a 6.5 (E[W]
k B na 6.2). Na rozdil od pravdépodobnosti ztraty na 6.1 nejsou doby ¢ekéni totozné, ale
lis{ se. E[W] tietiho toku s rostoucim zatiZzenim v prvnim toku konverguje k nule. Podobny
trend vidime i pro druhy tok. Rozdilem je jen vyssi pocatecni hodnota a strmost poklesu.
Oba tyto pribéhy se takto chovaji kvuli vzristajici ztratovosti hovorti v systému, kterd je
stejnd pro vsechny toky (viz. obr. 6.1). Ve skupindch dva a tfi tedy neni mnoho pozadavk,
kterda by mohli ¢ekat. Ztratovost se tyka také prvniho toku, avsSak se zvysujici se A1 zarucuje
dostatek ¢ekajicich hovoru. Z tohoto duvodu E[W] tfeti skupiny roste. Analogicky se chova
pravdépodobnost ¢ekéni pozadavku déle nez 2 minuty P(W > 120 s) na obrazku 6.4 a 6.6.
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Obr. 6.6: P(W > 120 s) v zavislosti na A\; s ruznymi rozlozenimi

6.2. Chovani modelu v zavislosti na zméné poctu skupin s identickymi
parametry

Tento simula¢ni scénar ukazuje call centrum s proménnym poctem skupin agentt specia-
lizovanych na urcity typ pozadavki. Skupiny maji identické parametry. Duvodem je moznost
zpétného porovnani se scénari zminénych v kapitole 4.

Jak uz vime z kapitoly 6.1, pravdépodobnost ztraty pro vsechny skupiny agentt je iden-
ticka, pokud jsou na vstupu simula¢niho modelu call centra poissonovské toky. Na obrizku
6.7 je vidét pravdépodobnost ztraty B pro konfiguraci call centra s poctem skupin G = 1,
G =2 a G = 3. Jako nezavisld proménna veli¢ina je pouzit pocet prichozich okruhu. Z grafu
vidime, ze i kdyz pridavame identické skupiny, B se zvySuje, protoze zvysujeme zatizeni sys-
tému. Pravdépodobnost ztraty se postupné blizi stejné hodnoté, to je vSsak dano pribyvajicim
poctem linek.

Porovnejme nyni pravdépodobnosti ztraty pro tento simulacni scénar s pripadem z kapi-
toly 4.4. Mezi parametry jednotlivych skupin plati nasledujici vztahy. Symboly bez indexu
koresponduji s celkovymi intenzitami, resp. pocty agentt, jako v kapitole 4. Symboly s inde-
xem predstavuji intenzity, resp. poc¢ty agentii jednotlivych skupin.

A=A+ A2+ A3
S =51+5+S8
1 2 3 (6.1)
O = 0] = g = Q3
H= 1= H2 = U3
Charakteristiky call centra jsou identické. Pokud porovname pribéh pravdépodobnosti ztraty

pro t¥i skupiny z grafu na obrazku 6.7 s prubéhem pro p = 0,7 z obrazku 4.7 zjistime, ze
pravdépodobnost ztraty B je posunuta k vyssim hodnotdm. Z tohoto hlediska vyplyva, ze je
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vyhodnéjsi mit jednu velkou skupinu agentii, kteri umeéji zvladnout vsechny typy pozadavki,
nez mensi specializované skupiny. Tato skuteénost samoziejmé plati za dodrzeni (6.1). V re-
alném pripadé by specializovani agenti méli vyssi o a p.

l
QA Q
wl‘\l.')r—t

T T .

- ; ; ; ; ;
N[-]
6 = 1,09 minil, S1 =8 =8=10, A1 = X2 = A3 =4 minil,

1 =p2 =3 =0,33min"", a1 = s = a3 = 0,5 min~*, p = 0,7

Obr. 6.7: Pravdépodobnost ztraty B v zavislosti na zméné poc¢tu skupin

Stejné chovani lze pozorovat i pfi porovndni dob ¢ekdni z obrazku 4.8 a 6.8. E[IW] je vsak
na rozdil od B s pribyvajicim poc¢tem skupin nizsi. Stejné se chova pravdépodobnost ¢ekani
déle nez 120 sekund.

6.3. Chovani modelu v zavislosti na zméné N a S

V tomto simula¢nim scénéri se dvéma skupinami se budeme kompenzovat nizkou inten-
zitu administrativy poctem agentd. Prvni skupina ma staly pocet agentu S; = 10 a intenzitu
obsluhy v administrativni dobé oy = 0,5 min~!. Naopak Sy se méni v rozsahu od deseti do pa-
desati agentu s krokem dva. Zaroven s kazdymi dvéma agenty se zvysuje pocet linek o jedna.
Timto krokem uméle zmensujeme ztratu systému, abychom méli dostatek obslouzenych poza-
davku. Jelikoz pravdépodobnost ztraty obou skupin je totozna, nebude nas v tomto pripadé
zajimat. Soustfedime se na dobu ¢ekani E[IW] a pravdépodobnost ¢ekdni P(W > 120 s) Jak
lze vypozorovat z obrazku 6.11, abychom pri dané pravdépodobnosti ztraty kompenzovali
rozdil stfedni hodnoty doby ¢ekani pii Aa = a1 — ag = 0,38 min~! musime mit v druhé
skupiné o priblizné 20 agentu vice. Podobné situace nastava v pripadé pravdépodobnosti
P(W > 120 s) na obrdzku® 6.12.

9Prisediky se obou grafii nejsou ve stejném bodé
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Obr. 6.9: Pravdépodobnost ¢ekani P(W > 120 s) v zavislosti na zméné poc¢tu skupin
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Obr. 6.10: Pravdépodobnost ztraty B v zavislosti na zméné poctu S
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Obr. 6.11: Doba ¢ekani E[W] v zavislosti na zméné poctu S
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P(W>120s) = f(5)
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Obr. 6.12: Pravdépodobnost ¢ekani P(W > 120 s) v zavislosti na zméné poctu S
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7. Zavér

Soucésti této prace bylo sestavit simula¢ni model zdkaznického centra a vyhodnotit vy-
brané charakteristiky tohoto systému z hlediska GoS. Simula¢ni model umoziuje dedikovat
jednotlivé skupiny operatoru riznym typum sluzeb. Pro sestaveni jadra zminéného modelu
bylo pouzito simulac¢ni prosttedi OMNeT++. Analyticka ¢ast modelu vyuziva programova-
ciho jazyka Python.

V prvnich kapitolach byly rozebrany typy multiservisnich center a jejich chovani. Byla
zde popséna Teseni od dodavateltt Cisco a Avaya. Jsou zde vysvétleny zakladni pojmy a
funkce multiservisniho centra. Analyza modelu zaloZena na statickém Skill-Based Routing
call centru.

V kapitole 4 je analyzovan model s jednim typem sluzeb. MizZeme zde pozorovat zavis-
lost sledovanych veli¢in na skale vstupnich parametri. Zménou intenzity vstupniho toku bylo
meénéno zatizeni systému. V kazdém pripadé pii zmenseni, resp. zvétSeni tohoto parametru
sledované veli¢iny jako pravdépodobnost ztraty prichoziho volani i jeho primérna doba cekani
klesaji, resp. rostou. Dalsi skutec¢nost, jez je zde popsana, je prakticky rozdil mezi intenzitou
obsluhy a intenzitou obsluhy v administrativni dobé. Z priloZenych grafu je patrné, Ze inten-
zita obsluhy ma na pravdépodobnost ztraty a doby cekani vétsi vliv nez intenzita obsluhy
v administrativni dobé. Prilozené tabulky demonstruji rozdil dvou zvolenych pripadi. V prv-
nim jsou doba obsluhy a administrativni doba samostatné parametry. V tom druhém je doba
administrativy souc¢asti doby obsluhy. Z porovnani plyne, ze zahrnuti administrativy do doby
obsluhy neni mozné, nebot zptisobuje znac¢né nesrovnalosti ve sledovanych veli¢inach. Pokud
bychom postupovali podle druhého piipadu, bylo by call centrum znaéné predimezované.
Toto by se negativné projevilo na provoznich nakladech multiservisniho centra. Dalsi scénar
zminény v této kapitole zahrnuje vliv pravdépodobnosti prichodu hovoru k operatorim. Po-
kud se tato pravdépodobnost zvysuje, zhorsuji se i vlastnosti modelu. Z tohoto divodu je
vyhodnéjsi, aby co nejvétsi skalu sluzeb, poskytovanych multiservisnim centrem, odbavovalo
IVR.

Dalsi kapitola popisuje porovnani simula¢niho modelu se systémem s ¢ekanim M/M/S/N.
Tento systém je feSen analyticky a od simula¢niho modelu multiservisniho centra se v né-
kterych ohledech lisi. Konkrétni rozdil je v absenci urcitych parametri. Pro tacel porovnani
byly zavedeny omezujici podminky, jez se snazi eliminovat vliv takovychto parametri. V si-
mulacnich scénérich fesenych v této kapitole je vzdy jedna z téchto podminek porusena a je
sledovan jeji vliv na rozdil vybranych veli¢in. Zajimavy je vliv zdrzeni v IVR. Oproti ostat-
nim mé& minimdalni vliv na pravdépodobnost ztraty (je vidét pouze pfi nizsich zatiZenich).
7 hlediska dob cekani zavadi pri vyssim zatizeni dalsi zpozdéni zptsobené zpracovavanim
v IVR. Z této kapitoly také vyplyva, ze systém M/M/S/N nelze pouzit k modelovani redlnych
multiservisnich center.

Predposledni kapitola pojednava o analyze modelu s vice typy sluzeb. Kazdé této sluzbé
je pritazena jedna skupina agenti. Z provedené analyzy modelu s tfemi skupinami operatoru
je patrné, ze pravdépodobnost ztraty je ve vSech skupinach stejna. Toto plati pouze pokud
jsou vSechny vstupni toky modelovany ndhodnymi veli¢inami s exponencialnim rozlozenim.
V nésledujicim pripadé jsou dva z téchto tii vstupnich tokt charakterizovany pravidelnymi
prichody a lze vypozorovat, ze pravdépodobnost ztraty jednotlivych toku neni stejni. Doby
¢ekani jednotlivych toka se vzajemné ovliviiuji. Pokud je jedna skupina operatora podstatné
vice zatiZzen nez ostatni, volajici v této skupiné c¢eka déle. Z pozorovani v této kapitole také
vyplyva, ze je vyhodnéjsi mit jednu skupinu operatoru, kterd dokdze odbavit jakykoli typ po-
zadavku, nez mit vice specializovanych skupin operatori. Toto plati, pokud uvazujeme stejnou
dobu obsluhy a administrativni dobu ve vSech skupinich. Nevyhodou tohoto piistupu jsou
vétsi investice do zaskoleni (vzdélavani) operatori. Dalsi simula¢ni scénéf popisuje moznost
kompenzace vysokych hodnot sledovanych veli¢in v dusledku nizké intenzity obsluhy v admi-
nistrativni dobé zvysSenim poctu operatori. Tento pripad ukazuje moznost vyrovnani tohoto
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rozdilu z hlediska dob ¢ekani. Na konkrétnim pripadu zavisi, jestli se tato kompenzace vyplati
z hlediska poméru ceny a vykonu provozu multiservisniho centra.

Vsechny simulaéni scénafe popsané v této praci zahrnovaly zménu jednoho nebo dvou
vstupnich parametrti modelu. Ostatni parametry byly konstantni, popf. ndhodné velic¢iny
s konstantni stredni hodnotou. Pro multiservisni centrum s jednou skupinou agentt je nutné
zadat devét parametri. S kazdou dalsi skupinou o je tfeba zadat o ¢tyfi parametry vice. V pii-
padé stanoveni tplného chovani modelu by bylo nutné uvazovat minimalné devitirozmérny
prostor vSech feseni.

Tuto préaci lze rozsitit o dalsi simulac¢ni scénéare. Napriklad lze do simula¢niho modelu
implementovat moznost rezignace volajictho. Jako dalsi rozsifeni se nabiz{ umoznéni prelivu.
Jde o schopnost jedné skupiny operatort prevzit cast zatéze jinych skupin. To by bylo mozné
pouze v pripadé nevytizeni jedné skupiny a pretizeni druhé.
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