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Аннотация.  Статья посвящена проблеме прогнозирования численности персонала центра 
обслуживания вызовов в условиях нечетких входных данных. В работе решается задача раз-
работки нечеткой модели расчета плановой численности персонала контактного центра на 
каждый час в течение суток. Модель нечеткого логического вывода, представляющая собой 
модель Мамдани, позволяет рассчитать необходимое на линии каждый час количество опе-
раторов при заданных входных параметрах. Модель реализована в пакете MATLAB Fuzzy 
Logic Toolbox с использованием графического интерфейса, что позволяет быстро и удобно 
производить необходимые расчеты. Приводятся результаты апробации модели на примере 
контактного центра крупного оператора связи. Продемонстрированы преимущества исполь-
зования предложенной нечеткой модели по сравнению с расчетами на основе формул Эрланга. 
Полученные результаты вносят вклад в развитие инструментария для расчета основных по-
казателей функционирования контактных центров на основе нечетких методов. Практиче-
ская значимость результатов определяется возможностью прямого использования предло-
женной модели при планировании численности персонала центров обслуживания вызовов 
компаний любых сфер деятельности. 
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Abstract. The article is devoted to the problem of predicting the number of personnel of the call service center 
under conditions of fuzzy input data. The paper solves the problem of developing a fuzzy model for calculating 
the planned number of personnel of the contact center for every hour during the day. The fuzzy inference 
model, which is the Mamdani model, allows you to calculate the number of operators required on the line 
every hour for given input parameters. The model is implemented in the MATLAB Fuzzy Logic Toolbox pack-
age using a graphical interface, which allows you to quickly and conveniently perform the necessary calcula-
tions. The results of testing the model on the example of a contact center of a large telecom operator are pre-
sented. The advantages of using the proposed fuzzy model in comparison with calculations based on Erlang 
formulas are demonstrated. The obtained results contribute to the development of tools for calculating the 
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main indicators of the functioning of contact centers based on fuzzy methods. The practical significance of the 
results is determined by the possibility of direct use of the proposed model when planning the number of staff 
of call service centers of companies in any field of activity. 
Keywords: contact center, call service center, forecasting the number of operators, fuzzy model, fuzzy 
inference system, Mamdani algorithm.  
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Введение 
В настоящее время подавляющее большинство средних и крупных компа-

ний предоставляют своим клиентам круглосуточную информационную и техни-
ческую поддержку, реализуемую через контактный центр или центр обслужива-
ния вызовов (ЦОВ).  

Компании, имеющие собственные контактные центры, несут значительные 
затраты, связанные с закупкой лицензий и специального оборудования, содер-
жанием помещений, организацией рабочих мест, рекрутингом, оплатой труда 
сотрудников. В свою очередь, количество операторов может исчисляться сотня-
ми, а зачастую и тысячами штатных единиц. В этой связи компании стремятся, 
по возможности, сокращать количество сотрудников ЦОВ. При этом, однако, 
возникает риск снижения качества работы контактного центра, что может при-
вести к снижению лояльности клиентов и их оттоку, а значит, и сокращению 
доходов. В этих условиях особое значение играет точность планирования чис-
ленности персонала контактного центра. 

Важно отметить, что центры обслуживания вызовов функционируют в ус-
ловиях априорной неопределенности поведения внешней среды, что отражается 
в том числе в неопределенности интенсивностей заявок в ЦОВ при ограничен-
ности состава операторов [4]. При этом для расчета основных показателей 
функционирования ЦОВ (в том числе численности персонала) в подавляющем 
большинстве случаев используются простейшие аналитические модели, постро-
енные на базе формул Эрланга, которые не способны адекватно отражать реаль-
ные процессы, происходящие в контактных центрах с приоритетными заявками 
и «нетерпеливыми» клиентами [2, 7]. 

В научной литературе представлены и более сложные модели, основанные в 
основном на методах теории массового обслуживания [1, 5, 6, 8, 11–13, 16].  
В качестве инструментов мониторинга загруженности операторов и прогнозиро-
вания их нагрузки активно применяются методы интеллектуального анализа 
данных и нейронных сетей [9, 15]. Отдельного внимания заслуживают работы, в 
которых операторская составляющая ЦОВ рассматривается как одна из трех ос-
новных его подсистем (наряду с канальной и технической), каждая из которых 
представлена соответствующей моделью массового обслуживания. При этом 
при решении задач оптимального распределения ресурсов между подсистемами 
применяются методы динамического программирования, имитационного моде-
лирования и теории игр [3, 10].  

При моделировании систем массового обслуживания мы имеем дело со сто-
хастической неопределенностью, поскольку переменные представляют собой 
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случайные величины, числовые характеристики (и распределения) которых из-
вестны либо могут быть получены статистическим путем (сбором и обработкой 
соответствующих статистических данных). Это объясняет популярность исполь-
зования моделей систем массового обслуживания. 

Однако возможен и другой подход к моделированию неопределенности, ос-
нованный на использовании инструментов теории нечетких множеств. В этом 
случае переменные модели будут задаваться не функциями распределения, а 
терм-множествами с соответствующими функциями принадлежности.  

Существует большое количество методов построения функций принадлеж-
ности. В каждом из этих методов предполагается участие экспертов (поскольку 
мы имеем дело с лингвистическими шкалами, а значит, возникает лингвистиче-
ская неопределенность), однако роли экспертов различны. Одним из таких ме-
тодов является метод статистических данных, применяемый в случае, когда есть 
возможность наблюдения за объектом в течение значительного времени и фик-
сации частоты появления различных фактов. В этом случае функция принад-
лежности создается на основе статистических данных по определенному алго-
ритму, но параметры этого алгоритма определяются экспертно. Привлекатель-
ность использования данного метода при моделировании деятельности ЦОВ 
связана с возможностью накопления различных статистических данных за 
большие промежутки времени. При этом функции принадлежности некоторых 
других переменных модели могут определяться иными методами. 

Нечетко-множественный подход также дает возможность построения и ис-
пользования систем нечеткого логического вывода, представляющих собой экс-
пертные системы, основанные на нечеткой логике, и позволяющих на основе 
использования различных алгоритмов получать четкие значения выходной пе-
ременной на основе четких значений входных переменных.  

Цель данной работы состоит в разработке модели нечеткого логического 
вывода для расчета плановой численности персонала контактного центра на ка-
ждый час. 

Основная часть  
Представим нечеткую модель для расчета количества операторов, задейст-

вованных каждый час времени непосредственно на линии. Ниже приведены пе-
ременные модели: 

– Incoming Flow (звонковая нагрузка, IF) – количество входящих звонков за 
определенный интервал времени, ед.; 

– Average Handling Time (среднее время обслуживания, AHT) – продолжи-
тельность времени, которая требуется оператору для обслуживания вопроса 
клиента, с; 

– Average Speed of Answer (среднее время ожидания ответа клиентом, 
ASA) – показатель, демонстрирующий, сколько времени теряет клиент при об-
ращении в колл-центр, ожидая ответа оператора, с; 

– Service Level (уровень сервиса, SL) – отношение обслуженных оператором 
звонков в рамках заданного промежутка времени к общему количеству посту-
пивших в очередь вызовов, %; 
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– Number of Operators (количество операторов, NO) – плановая численность 
операторов на линии каждый час, чел. 

Лингвистические шкалы для данных показателей и соответствующие функ-
ции принадлежности нечетких множеств приведены в табл. 1–5. Заметим, что 
функции принадлежности определялись методом статистических данных. 

Таблица 1 

 Преобразование вербальных оценок переменной «звонковая нагрузка»  
в нечеткие множества 

Значения x 

900 800 700 600 500 400 300 200 100 0 
Вербальная 
оценка 

Значения U(x) 

Высокая (ВН) 1 0,8 0,5 0,15 0 0 0 0 0 0 

Средняя (СН) 0 0 0 0,5 1 1 0,5 0 0 0 

Низкая (НН) 0 0 0 0 0 0 0,15 0,5 0,8 1 
 

Таблица 2 

 Преобразование вербальных оценок переменной «время обслуживания»  
в нечеткие множества 

Значения x 

600 500 400 300 200 100 0 Вербальная оценка 

Значения U(x) 

Высокое (ВДД) 1 0,65 0,35 0 0 0 0 

Среднее (СДД) 0 0 0,5 1 0,5 0 0 

Низкое (НДД) 0 0 0 0 0,35 0,65 1 
 

Таблица 3  

Преобразование вербальных оценок переменной «среднее время ожидания 
ответа клиентом» в нечеткие множества 

Значения x 

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 
Вербальная 
оценка 

Значения U(x) 

Высокое 
(ВДО) 1 0,8 0,5 0,15 0 0 0 0 0 0 

Среднее (СДО) 0 0 0 0,5 1 1 0,5 0 0 0 

Низкое (НДО) 0 0 0 0 0 0 0,15 0,5 0,8 1 
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Таблица 4 

Преобразование вербальных оценок переменной «уровень сервиса»  
в нечеткие множества 

Значения x 

90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
Вербальная 
оценка 

Значения U(x) 

Высокий (ВС) 1 0,8 0,5 0,15 0 0 0 0 0 0 

Средний (СС) 0 0 0 0,5 1 1 0,5 0 0 0 

Низкий (НС) 0 0 0 0 0 0 0,15 0,5 0,8 1 
 

Таблица 5 

Преобразование вербальных оценок переменной «количество операторов» 
в нечеткие множества 

Значения x 

168 147 126 105 84 63 42 21 0 Вербальная оценка 

Значения U(x) 

Критично много (КМН) 1 0,7 0,4 0,1 0 0 0 0 0 

Очень много (ОМН) 0,7 1 0,7 0,4 0,1 0 0 0 0 

Много (МН) 0,4 0,7 1 0,7 0,4 0,1 0 0 0 

Выше среднего (ВС) 0,1 0,4 0,7 1 0,7 0,4 0,1 0 0 

Среднее (С) 0 0,1 0,4 0,7 1 0,7 0,4 0,1 0 

Ниже среднего (НС) 0 0 0,1 0,4 0,7 1 0,7 0,4 0,1 

Мало (М) 0 0 0 0,1 0,4 0,7 1 0,7 0,4 

Очень мало (ОМ) 0 0 0 0 0,1 0,4 0,7 1 0,7 

Критично мало (КМ) 0 0 0 0 0 0,1 0,4 0,7 1 

 
В таблице 6 представлен фрагмент базы данных лингвистических правил 

оценивания эндогенной переменной «количество операторов» на трехуровне-
вом классификаторе по четырем входным переменным. Общее число правил 
равно 34 = 81. 

 Модель расчета четких значений переменной «количество операторов» при 
заданных четких значениях четырех входных переменных на основе алгоритма 
Мамдани [14] реализована в пакете MATLAB Fuzzy Logic Toolbox с использова-
нием графического интерфейса. Это позволяет удобно и быстро рассчитать не-
обходимое количество операторов, необходимое на линии каждый час, при за-
данных входных параметрах. 
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Таблица 6  

Фрагмент базы лингвистических правил 

Лингвистические значения показателей Номер не-
четкого пра-

вила 
Оператор 

1-IF 2-AHT 3-ASA 4-SL 
Оператор 

Количество 
операторов 

(NO) 

1 IF ВН ВДД НДО ВС THEN КМН 

14 IF ВН СДД СДО СС THEN ВС 

27 IF ВН НДД ДО НС THEN М 

39 IF СН СДД НДО НС THEN С 

45 IF СН СДД ДО НС THEN М 

55 IF НН ДД НДО ВС THEN МН 

63 IF НН ДД ДО НС THEN М 

68 IF НН СДД СДО СС THEN НС 

81 IF НН НДД ДО НС THEN КМ 

 
Так, например, при следующих значениях переменных: Incoming Flow 

(звонковая нагрузка) = 780, Average Handling Time (время обслуживания) = 356, 
Average Speed of Answer (среднее время ожидания ответа клиентом) = 30, 
Service Level (уровень сервиса) = 80 необходимое на линии количество операто-
ров составляет 113 человек. 

Следует заметить, что при расчете каждый час необходимого количества 
операторов полученные на основе нечеткой модели значения следует умножить 
на коэффициенты замещения и сменности. 

Коэффициент замещения позволяет учесть необходимость перерывов опе-
раторов в течение рабочего дня (в том числе обеденный перерыв), а также от-
сутствие части операторов по причине отпусков, болезней, тренингов и т.п. 

Коэффициент сменности позволяет учесть график работы ЦОВ (например, 
резкое падение количества звонков в ночные часы). 

Разработанная нечеткая модель была апробирована в макрорегиональном 
филиале «Дальний Восток» (г. Владивосток) компании ПАО «Ростелеком». 
Компания имеет многомиллионную базу абонентов, которая постоянно расши-
ряется. Это вызывает необходимость качественного и своевременного предос-
тавления услуг технической и информационной поддержки, реализуемых с по-
мощью большого числа дистанционных каналов обслуживания, включая один из 
крупнейших в России контакт-центр. 

В настоящее время необходимое количество операторов контактного центра 
в компании рассчитывается на основе формул Эрланга. Нами были проведены 
соответствующие расчеты на основе разработанной нечеткой модели для вы-
бранных суток. Полученные результаты приведены в табл. 7. 
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Таблица 7 

Результаты расчетов необходимого на линии количества операторов  
контактного центра на основе нечеткой модели и калькулятора Эрланга  

NO Время IF AHT ASA SL 

нечеткая модель калькулятор Эрланга 

0:00:00 29 189 30 80 3 3 

1:00:00 23 421 30 80 5 5 

2:00:00 45 288 30 80 6 6 

3:00:00 65 259 30 80 7 7 

4:00:00 116 298 30 80 13 13 

5:00:00 171 326 30 80 19 19 

6:00:00 339 335 30 80 36 36 

7:00:00 347 349 30 80 39 39 

8:00:00 348 331 30 80 37 37 

9:00:00 414 358 30 80 46 47 

10:00:00 375 377 30 80 45 45 

11:00:00 430 339 30 80 45 46 

12:00:00 460 340 30 80 48 49 

13:00:00 466 350 30 80 49 51 

14:00:00 416 342 30 80 45 45 

15:00:00 377 397 30 80 46 47 

16:00:00 394 365 30 80 45 45 

17:00:00 478 418 30 80 61 62 

18:00:00 371 391 30 80 45 46 

19:00:00 272 456 30 80 40 40 

20:00:00 181 393 30 80 24 24 

21:00:00 82 365 30 80 11 11 

22:00:00 28 428 30 80 6 6 

23:00:00 18 242 30 80 3 3 

 
Заметим, что значения показателей ASA и SL не меняются в связи с приня-

тым в компании целевым уровнем сервиса, при котором 80 % звонков должны 
быть приняты за 30 с ожидания ответа клиентом. Полученные значения количе-
ства операторов на линии отличаются лишь в пиковые часы нагрузки. Вместе  
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с тем суммарные суточные расчетные значения различаются на 7 человек. Если 
учесть коэффициент замещения, который в компании «Ростелеком» сезонно ко-
леблется от 1,15 до 1,36, то суммарное суточное различие необходимого количе-
ства операторов может составлять до 10 человек. С учетом того, что рабочая 
смена операторов обычно оставляет 9 ч (с перерывом для отдыха и питания), в 
реальности экономия в количестве операторов на линии может составить лишь 
3 человека (если ориентироваться на различия в расчетах для пикового по нагрузке 
часа с учетом коэффициента замещения). Но надо понимать, что такая ситуация 
будет повторяться каждые сутки, что может привести к существенной экономии за 
счет сокращения затрат на оплату труда и социальные выплаты, подбор персо-
нала, организацию дополнительных рабочих мест, покупку лицензий и др. 

Заключение 
В статье представлена нечеткая модель расчета плановой численности пер-

сонала контактного центра на каждый час. Приводятся результаты апробации 
модели на примере контактного центра крупного оператора связи. Теоретиче-
ская значимость представленных результатов состоит в расширении инструмен-
тария для расчета основных показателей функционирования центра обслужива-
ния вызовов на основе методов нечеткой логики. Практическая значимость ре-
зультатов состоит в возможности прямого использования предложенной модели 
при планировании численности персонала контактных центров компаний любых 
сфер деятельности. 
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