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ＣＴＭＣ 模型的企业热线话务信道的预测

叶秀斌
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［摘要］ 为了减少用户接通客服热线电话的等待时间， 同时控制企业在客服热线方面的投入成本， 结

合用户行为， 基于企业数据， 采用连续时间马尔可夫链 （ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｉｍｅ Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ， ＣＴＭＣ） 的数学模型

对企业热线话务进行信道预测分析， 寻求影响信道需求的相关参数。 对不同规模企业的话务进行仿真， 比

对在不同客户量、 不同通话保持时间需求、 不同通话频率条件下的成功通话率、 阻塞通话率及系统占线率，
实现一种企业客服热线信道最佳资源配置的预测模型。
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０　 引言
面对高速的生活节奏， 为减少交通、 排队等方面的时间消耗， 人们更倾向于通过热线电话来解决

问题。 然而， 不同规模企业在热线话务信道的投入存在差异。 针对此种现象， 平衡客户需求与企业成

本之间的关系显得至关重要。 马尔可夫模型 （Ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｌ） 广泛应用于通信、 交通、 游客人数、 公

共基础设施建设等领域的预测， 准确度高， 分析相对简便， 是一种常见的预测方法。
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文献 ［１］ 应用加权的马尔可夫链进行公路货运量的状态预测， 与回归分析法、 趋势外推法、
指数平滑法、 生长曲线法等方法相比， 加权马尔可夫模型预测建模简单、 计算量小、 精度较高，
不但能够得到预测年份的交通量区间， 而且还可以得到交通量在该区间发生的概率； 文献 ［２］ 利

用马尔可夫对特殊天气条件下的铁路网络通过能力进行规律分析， 提出特殊天气对通过能力的影

响类型是多样的， 但特殊天气条件下通过能力变化的转移概率与马尔可夫过程的 “已知现在， 将

来与过去无关” 的思想一致， 基于马尔可夫链的能力计算方法更能容错各类不确定性因素， 可预

测未来某时段的路网通过能力； 文献 ［３］ 提出， 信源比特率以及占用信道数目相对于时间的变化

可被近似为一个多状态的连续时间马尔可夫链 （ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｉｍｅ Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ， ＣＴＭＣ） 过程， 利用

概率生成函数方法， 在瞬态分析的基础上对马尔可夫过程的状态进行了预测， 计算当时可以调度

的剩余容量或数据包数量， 从而给出了量化资源利用率的数值结果； 文献 ［４］ 提出了一种在认知

无线电网络中基于最大吞吐量有效利用空闲二级用户的协作频谱感知顺序， 把主要用户的通信模

式建立为 ＣＴＭＣ 过程来预测主要用户的状态， 当二级用户以最优顺序感知许可信道时， 系统获得

最大吞吐量， 其方案可具有更大的信道利用率及更低的感知开销。
基于马尔可夫模型在以上预测领域的应用及信道预测方面的研究， 本文采用 ＣＴＭＣ 进行数学建

模， 通过计算热线话务的成功通话概率、 阻塞通话率以及系统占线概率， 寻找平衡点， 提出一种热线

话务信道预测方法。

１　 连续时间马尔可夫模型概念
马尔可夫模型是一种统计模型， 是一种可用于性能分析的经典的随机模型， 广泛应用在通信工程

技术领域， 是一种通用的统计工具。 它对应一种无后效性的随机过程———马尔可夫过程， 提出了一种

能用数学分析方法研究自然过程的一般图式———马尔可夫链［５］ 。
ＣＴＭＣ 是随时间连续变化、 状态空间为离散集合的马尔可夫过程。 假设一族与时间集合 Ｔ 有关的

随机变量序列 ｛Ｘ ｔ ｜ ｔ∈Ｔ｝ ， 其中 Ｘ ｔ 定义在同一个概率空间， 取值于有限状态空间 Ｓ ＝ ｛ ｓ１ ，ｓ２ ，…，ｓｎ｝。
由于 ＣＴＭＣ 的时间参数 Ｔ 取值于连续的时间区间， 马尔可夫过程可以表示为对任意时间序列 ｔｎ ＋ Δｔ ＞
ｔｎ ＞ ｔｎ－１ ＞ … ＞ ｔ０ ， 有下式成立

Ｐ｛Ｘ ｔｎ＋Δｔ ＝ ｓ′ Ｘ ｔｎ
＝ ｓ，Ｘ ｔｎ－１

＝ ｓｎ－１ ，…，Ｘ ｔ０ ＝ ｓ０ ｝ ＝
Ｐ｛Ｘ ｔｎ＋Δｔ ＝ ｓ′ ｜ Ｘ ｔｎ ＝ ｓ｝ ＝ Ｐ｛ＸΔｔ ＝ ｓ′ ｜ Ｘ０ ＝ ｓ０ ｝。 （１）

　 　 由式 （１） 可见， 在一个时间变化间隔 Δｔ 里， 系统从状态 ｓ 变化到状态 ｓ′ 的概率 （即转移概率）
与实际开始观察的时刻无关， 而与下一个状态 ｓ′和时间间隔 Δｔ 有关。 其中 Δｔ 也可被认为是系统在某

个状态上的停留时间。 因此， 式 （１） 计算的概率既是 ＣＴＭＣ 在两个状态之间的转移概率公式， 也反

应了 ＣＴＭＣ 中系统在某个状态 ｓ 的停留时间 ＳＴｓ 所满足的概率分布［５ － ６］ 。

２　 ＣＴＭＣ 的话务信道预测模型
２􀆰 １　 ＣＴＭＣ 的信道建模

本文采用 ＣＴＭＣ 对企业客服中心话务通信系统进行数学建模分析。 系统由企业客服电话的信道数

与拨打热线电话的客户总容量构成， 设置客户总人数为 Ｍ， 可用热线电话信道数为 Ｎ， 其中， Ｍ≥Ｎ。
假设每个客户都以 λ 的速率产生一个呼叫， 但并不代表目前的信道数目状态会产生转移， 因为当一

个呼叫正在进行时不会产生新的呼叫。 假定预测了话务系统每路信道的平均通话时间， 即通话保持时

间 ｔ ＝ （１ ／ μ） ， 其中 μ 为话务系统每路信道的平均接通速率。 因此需要定义 πｉ 为第 ｉ 个通话成功接通

的概率， 表示总共有 ｉ 路信道正在通话， 则系统的马尔可夫状态序列［７ － ８］ 如图 １ 所示。 图 １ 中马尔可

夫状态序列包含了整个热线话务系统的 Ｎ 路信道， 体现了从 ０ 个信道被占用到 Ｎ 个信道全部被占用

的过程， 可反映实际应用中的客服热线话务信道情况。

·０８３·
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图 1 热线话务系统马尔可夫状态序列图

Fig.1 Markov state sequence diagram of hotline traffic system

２􀆰 ２　 ＣＴＭＣ 的话务信道预测方法

通过以上建立的 ＣＴＭＣ 数学模型对话务信道进行预测， 由图 １ 可见， 客户接入信道产生新信道占

用与信道结束保持通话时间释放新信道互为逆过程。 因此， 在相同信道占用数目的同一种马尔可夫序

列状态下具有相同的概率［９ － １０］ ， 可得

（Ｍ － ｉ）λπｉ ＝ （ ｉ ＋ １）μπｉ ＋１ ， （２）
则 πｉ ＝ （Ｍ － ｉ ＋ １）λπｉ －１ ／ （ ｉμ） ＝ Ｍ！（λ ／ μ） ｉπ０ ／ （（Ｍ － ｉ）！ｉ！），ｉ ≤ Ｎ。

　 　 由于所有状态的概率之和为 １， 即 ∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
πｉ ＝ １ ， 则

π０ ＝ １ ｛∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
Ｍ！（λ ／ μ） ｉ ／ ［（Ｍ － ｉ）！ｉ！］｝。 （３）

由于通话占线仅发生在系统客户咨询总量为 Ｎ 时， 则

πＮ ＝ ［Ｍ！（λ ／ μ） Ｎ ／ （（Ｍ － Ｎ）！Ｎ！）］ ∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
［Ｍ！（λ ／ μ） ｉ ／ （（Ｍ － ｉ）！ｉ！）］。 （４）

然而， 这不是占线概率。 将客户呼叫被拒绝的概率定义为客户阻塞通话率， 表达式为

Ｐｂ ＝ （Ｍ － Ｎ）λπＮ。 （５）
而系统整体产生呼叫的速率则定义为客户成功通话率：

Ｐｓ ＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
（Ｍ － ｉ）λπｉ ＝ （Ｍ － Ｎ）λ， （６）

􀭺Ｎ 是正在进行的呼叫的平均数目，

􀭺Ｎ ＝ Ｍ － ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
［Ｍ！（λ ／ μ） ｉπ０ ／ （（Ｍ － ｉ － １）！ｉ！）］， （７）

则整个客服热线通信系统的话务占线概率为：
Ｐｒｂ ＝ Ｐｂ ／ （Ｐｂ ＋ Ｐｓ）。 （８）

３　 话务信道系统仿真与性能分析
３􀆰 １　 开设信道数性能分析

根据 ＣＴＭＣ 的话务信道预测方法， 在 Ｍ 个客户与 Ｎ 个通话信道的情况下， 假设每个用户进行下

一个呼叫的间隔时间是 ｔｇ ＝ １ ／ λ ， 则每个用户产生一个呼叫的速率为 λ ； 每个信道的平均通话时间

为 􀭰ｔｃ ， 则系统占用信道减少的速率 μ ＝ １ ／ 􀭰ｔｃ ， 令 ρ ＝ λ ／ μ 。 以下选择 １０ 个客户的小型企业作为案例

进行分析。
客户人数 Ｍ ＝ １０， 信道数 Ｎ ∈ ［０，１０］ ， 假设 ｔｇ ＝ ３０ ｍｉｎ， 则 λ ＝ １ ／ ｔｇ ＝ １ ／ ３０ ； 􀭰ｔｃ ＝ ３ ｍｉｎ， 则

μ ＝ １ ／ 􀭰ｔｃ ＝ １ ／ ３ ； ρ ＝ λ ／ μ ＝ １ ／ １０ 。
当 Ｎ ＝ １ 时， 单线电话中， 由式 （２） 可得 １０λπ０ ＝ μπ１ ， 则 π１ ＝ １０λπ０ ／ μ ＝ π０ ， π１ ＝ π０ ＝

０􀆰 ５。 分别计算出以下概率， 成功通话数： １０λπ０ ＝ １ ／ ６ ｍｉｎ； 占线通话数： ９λπ１ ＝ ３ ／ ２０ ｍｉｎ； 阻塞通话

率： （３ ／ ２０） ／ ［（１ ／ ６） ＋ （３ ／ ２０）］ ＝ ９ ／ １９ ≈ ０． ４７３ ７ 。
当 Ｎ ＝ ２ 时， 双线通话中， π１ ＝ １０λπ０ ／ μ ＝ π０ ； π２ ＝ ９λπ１ ／ （２μ） ＝ ９ ／ ２０π１ ； π ＝ ［π０ ，π１ ，π２ ］ ＝

［２０ ／ ４９，２０ ／ ４９，９ ／ ４９］ 。 分别计算出以下概率， 成功通话率： １０λπ０ ＋ ９λπ１ ＝ ３８ ／ １４７ ｍｉｎ； 阻塞通话率： ８λπ２ ＝
１２／ ２４５ ｍｉｎ； 系统占线概率 ＝ 被阻止的通话所占比 ＝ （１２ ／ ２４５） ／ ［（１２ ／ ２４５） ＋ （３８ ／ １４７）］ ≈ ０．１５９３ 。
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依此类推， 还可计算出 Ｎ ＝ ３ ～ １０ 其他组别的话务概率， 计算数据如表 １ 所示。

表 １　 企业话务系统数据分析（Ｍ ＝ １０， ｔｇ ＝ ３０ ｍｉｎ， 􀭰ｔｃ ＝ ３ ｍｉｎ）
Ｔａｂ． １　 Ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｙｓｔｅｍ（Ｍ ＝ １０， ｔｇ ＝ ３０ ｍｉｎ， 􀭰ｔｃ ＝ ３ ｍｉｎ）

通话信道数 Ｎ
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃａｌｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ Ｎ

阻塞通话时间
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｂｌｏｃｋｅｄ ｃａｌｌｓ ／ ｍｉｎ

成功通话时间
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃａｌｌｓ ／ ｍｉｎ

系统占线概率
Ｓｙｓｔｅｍ ｂｕｓｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

０ ３． ３３３ ３ × １０ － １ ０ １
１ １． ５００ ０ × １０ － １ １． ６６６ ７ × １０ － １ ４． ７３６ ８ × １０ － １

２ ４． ８９８ ０ × １０ － ２ ２． ５８５ ０ × １０ － １ １． ５９２ ９ × １０ － １

３ １． ０８９ ５ × １０ － ２ ２． ９３１ ３ × １０ － １ ３． ５８３ ６ × １０ － ２

４ １． ６２１ ０ × １０ － ３ ３． ０１５ ６ × １０ － １ ５． ３４６ ７ × １０ － ３

５ １． ６１９ ４ × １０ － ４ ３． ０２８ ８ × １０ － １ ５． ３４３ ８ × １０ － ４

６ １． ０７９ ５ × １０ － ５ ３． ０３０ ２ × １０ － １ ３． ５６２ ４ × １０ － ５

７ ４． ６２６ ５ × １０ － ７ ３． ０３０ ３ × １０ － １ １． ５２６ ８ × １０ － ６

８ １． １５６ ６ × １０ － ８ ３． ０３０ ３ × １０ － １ ３． ８１６ ９ × １０ － ８

９ １． ２８５ １ × １０ － １０ ３． ０３０ ３ × １０ － １ ４． ２４１ ０ × １０ － １０

１０ ０ ３． ０３０ ３ × １０ － １ ０　 　 　 　 　
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图 2 企业话务信道预测

Fig.2 Traffic channel prediction of enterprises
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根据以上预测模型及表 １ 数据， 设置固定信道通话保

持时间 􀭰ｔｃ ＝ ３ ｍｉｎ， 客户呼叫间隔 ｔｇ ＝ ３０ ｍｉｎ， 采用 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ 软件对客户数 Ｍ ＝ １０ 的企业规模进行数据仿真与分

析， 预测其企业客服热线话务开设信道数， 结果如图 ２ 所

示。 由图 ２ 可见， 系统占线的小概率并非仅发生在 １０ 个客

户对应 １０ 个通话信道的情况才得以实现。 对于客户数 Ｍ ＝
１０ 的企业， 当开启 ５ ～ ６ 个通话信道时， 客户成功通话率已

达到最高， 对应的客户阻塞通话率及整个系统的占线概率

也降低至趋于 ０。 因此设置 ５ ～ ６ 个电话信道即可满足客户

需求， 同时降低了企业在客服热线上的投入成本。
３􀆰 ２　 企业规模性能分析

经过前面的案例分析， 猜测增加客户人数应该有相似

预测结果。 以下分别对客户人数 Ｍ ＝ ５０， １５０ ２ 种不同规模

的企业热线话务作进行预测与分析。 信道数 Ｎ ∈ ［０，Ｍ］ ， 假设 ｔｇ ＝ ５ ｍｉｎ， 则 λ ＝ １ ／ ｔｇ ＝ １ ／ ５ ； 􀭰ｔｃ ＝
３ ｍｉｎ， 则 μ ＝ １ ／ 􀭰ｔｃ ＝ １ ／ ３ 。 仿真结果如图 ３ 所示。
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图 3 不同规模企业话务信道预测（M=50，150）
Fig.3 Traffic channel prediction of different scale enterprises（M=50，150）
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由图 ３ 可见， 两种不同规模的企业均可以找到一个平衡点使其信道资源得到最佳利用。 当 Ｍ ＝ ５０
个客户容量的企业， 仅需设置约 ２８ 个信道即可满足客户的需求； 当 Ｍ ＝ １５０ 个客户容量的企业， 仅

需设置约 ７０ 个信道即可满足客户的需求。 同时， 对比两种不同规模企业的话务， 在设置相同的客户

呼叫间隔与信道通话保持时间的情况下， Ｍ ＝ ５０ 规模企业开设信道数与用户数比值为 ２８ ／ ５０； Ｍ ＝ １５０
规模企业开设信道数与用户比值为 ７０ ／ １５０， 可见， 人数规模越大的企业信道利用率更高［１１］ 。
３􀆰 ３　 客户行为性能分析

考虑到不同的企业具有不同的客户群呼叫行为特点及业务咨询占用信道时长， 分为闲忙两种时段

对客户数 Ｍ ＝ １００ 的企业话务进行预测［１２］ 。 假设忙时时段的客户呼叫间隔 ｔｇ１ ＝ １ ｍｉｎ （λ１ ＝ １） ， 闲

时时段的客户呼叫间隔 ｔｇ２ ＝ ５ ｍｉｎ （λ２ ＝ １ ／ ５） ， 分别在这两种情况下对不同时长的信道通话保持时

间 􀭰ｔｃ１ ＝ ３ ｍｉｎ （μ１ ＝ １ ／ ３） 及 􀭰ｔｃ２ ＝ ５ ｍｉｎ （μ２ ＝ １ ／ ５） 进行客服热线话务系统预测， 其仿真结果如图 ４
所示。

从图 ４ 的 ４ 种预测结果可见， 不同客户行为体现为客户呼叫间隔与信道通话保持时间这两种参

数， 它们均会影响信道投放的数量： 相同的客户呼叫间隔， 信道通话保持时间越长， 所需开设的信道

数应越多才足以满足客户需求； 若保持相同的信道通话时间， 客户呼叫间隔越短， 即呼叫频率升高，
用户成功通话率快速上升， 此时意味着话务越繁忙， 所需要开通的信道数也越多。
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c） tg2=5 min，tc1=3 min d） tg2=1 min，tc2=5 min
图 4 不同客户行为下的企业话务信道预测（M=100）

Fig.4 Traffic channel prediction under different customer behaviors (M=100)
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总之， 通话占线率与系统占线率的下降是需要增加系统开放信道个数， 根据客户群体行为对系统

话务进行预测， 调整信道投放个数， 有利于降低小型企业在客服热线上的投入成本。 在实际应用中，
此预测模型可以通过闲忙两个时段调整客户呼叫间隔与信道通话保持时间进行信道的合理分配， 节约

信道资源， 同时又能满足客户需求。

４　 结论
本文提出的基于 ＣＴＭＣ 的话务信道预测模型， 可根据不同的客户群体、 不同的企业规模设定不同

的参数， 对企业客服话务情况进行预测。 通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件对预测算法进行仿真， 结果发现， 在客

户需求量和企业客服电话信道数量之间存在平衡点， 可节约资源配置。 在实际应用中， 可以根据企业

规模、 业务需求、 客户行为、 闲忙时段等实际情况为不同企业定制最优的热线话务信道开设方案， 满

足客户需求， 减少客户呼叫等待时间， 保证客户优质服务， 同时节约信道资源与客服人力资源， 降低

企业运营成本。
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