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ו "  אבי ב  תשס–סמ ינר  ב ח קר  ביצועים  

Skill and Value Based Routing
:מ ציג ים

קוס טה אל קי ן
ירון  פיד ל ר

מנדל באו םפרופס ור אבי שי  : מנחה
: מבוס ס   על

A Staffing Algorithm for Call Centers with Skill-Based Routing (Whitt & Wallace)
A value-based routing and preference-based routing in customer contact centers 

(Sisselman & Whitt)
Staff Scheduling for Inbound Call Centers and Customer Contact Centers (Fukunaga, 

Hamilton, Fama, Andre, Matan, Nourbakhsh)
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?Skill Based Routingב מ ה  עוסק  
.השי חו ת  מ תח ל קו ת  לסו גים ונושא ים ש ונים•
.לכ ל  סוג פניי ה יש  להכ שיר  שר ת •
. נית ו ב השיחו ת  י ע שה  ל פי  סוגן ל שר ת  ה מ ת א ים•

: השא לו ת   העי קריו ת 
?מהי  מדיניו ת נ י תו ב  השי חו ת •
ע ל כ מה  סוגי שיחו ת  יוכ ל  ( לכ מ ה יכולו ת   להכ שיר  כל  ש ר ת •

?)כל  ש ר ת ל ענו ת 
?כמה  שר ת ים  מכ ל  סוג•
?כמה  קווי  ט לפו ן לה ת ק ין  במ ו קד•

הפ ת רון י מ צא  ע ל י די סי מו ל צ יה ונראה שהו א קר וב  מ אד 
.ל פ ת רון אופ טי מא לי 
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•Cשרתים 
•Kמקומות בתור 
•n  סוגי שיחות )(k = 1….n
הוספת שרת יקרה הרבה יותר מהוס פת קו טלפון•
 במצב היציבk      תוחלת זמן המתנה של שיחה מסוג •
)תור+בשירות( במערכת במצב היציב k      מספר פניות מסוג •
•(C, K) מתאר מוקד עם C שרתים ו C + K –קווי טלפון 
זמני השירות וזמנים בין הגעות מתפלגים אקספוננציאלית•
 קווים תפוסים נחסמות  C + Kשיחות המגיעות כאשר כל ה •

Erlang)ונאבדות  B).
לכל סוג שיחה FCFSמדיניות •

הנ חו ת וסימונ ים 

W k

Q k
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 ה משך-הנ חו ת וסימונ ים 
לכן  גם (אין ה תיי חסות   לנטי שו ת  וח יוגים חוזרים •

) אין ה תיי חסות   ל סב ל נו ת הל קו חו ת
 אם הוא מסוג ל  לט פ ל   kל שר ת  י ש  א ת  יכול ת   •

kבפני יה מ סוג 
מדיניו ת  השי רו ת  תגדי ר איזה שר ת  מ ק ב ל איזה •

פניי ה
ישנם ש ת י  קב ו צ ו ת  אילו צ ים שבה ם : אילו צ ים•

נצט רך ל ע מוד  
:k     לסוג שיחה -הסתברות לזמן המתנה ק טן מ 1.

:הסתברות להג עה  למער כת תפוסה2.
        הם הסתברויות הסף-כאשר       ו

δτ kkkk KCQWP ≥+<≤ )(
τ k

( )
kk

P Q C K ε= + ≤

ε kδ k

.   הסי מ ו ן  בע י ית י
הכ ו ונה  ה יא  שלכל 
סוג מ ופע נדר ו ש  

הסתבר ות ס ף 
ש ונה  לחסימה 

.   הסי מ ו ן  בע י ית י
הכ ו ונה  ה יא  שלכל 
סוג מ ופע נדר ו ש  

הסתבר ות ס ף 
ש ונה  לחסימה 
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 י יצו ג  י כ ולו ת –מדיני ות  ני ת וב השי חו ת 
השרתים 

.לכל מוקדן מספר יכולות בעדיפויות שונות•
נציג את היכולות והעדיפויות של כל המוקדנים במטריצת •

 n -ו) שורה לכל סוכן( שורות C בה יהיו Aהסוכנים 
).לכל יכולת(עמודו ת 

j בעדיפות k ישנה יכולת i               לסוכן ה •
j אין יכולת בעדיפות i               לסוכן ה •
 אין את יכולת  i - עבורו              אז לסוכן הjאם לא קיים •

k
אין באותה (לכל סוכן מקסימום יכולת אחת בעדיפות אחת •

)רמת עדיפות יותר מיכולת אחת
. יכולת יכולה להופיע רק בעדיפות אחת, לכל סוכן•

kA ji
=⇔ ,

0,
=⇔ jiA

kA ji =,
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דוגמא למ טר י צת שרתים 

.  סוגי שי חו ת4 שר ת ים ו 6במ ט ריצה  מיו צ ג מו קד  ע ם 
היכול ת   ש ל  מו קד ן ל ט פ ל ב שיח ה כל שהי =  ע מוד ה 

)היכולו ת   הראשיו ת  ש ל  המו קדנים=  ע מ ו דה ראשונ ה (
מו קד נים=  שור ה 

A
⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

0401
4213
0004
0032
0041
0143

4,6



8

 י יצו ג  י כ ולו ת –מדיני ות  ני ת וב השי חו ת 
  המשך-השרתים  

i     היא היכול ת   העי קרי ת   ש ל  ש ר ת  •
לכ ל  שר ת  ישנ ה יכול ת   ע יקרי ת  א ח ת •
 כל  -נגדיר קב ו צ ת  ע בוד ה                          •

כלו מר כל  ש ר ת  . kהשר ת ים  ב ע לי  יכול ת  ר אשי ת   
שייך  ל קב ו צ ת  ע בוד ה אח ת ב לב ד

כל ומר  מס פ ר השר ת ים ,      הוא גודל קב ו צ ת       •
kעם י כול ת  ע יק רי ת  

אבל  לא  ,  יהיה יי צ וג במ ט ריצה kנדרוש  ש לכ ל י כול ת  •
 יהיה ש ר ת  עם י כול ת  ראשי ת   kחוב ה ש לכ ל י כול ת  

. זו

Ai 1,

}1:{ 1,, kACiiG ik == ≤≤

CkGk
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ניתוב  שיחה 
:ני תו ב ש י חה מ תח ל ק  ל שני  מ קרי ם•

: מגיעה למוק דkכאשר שיחה ח דשה  מסוג 1.
ראשית נעבור על כ ל מוק דן מקבוצת עבודה       ונפנה את 

-Liar .( longest-idle-agentהשיחה לשרת פנוי לפי מדיניות 
routing)

     נחפש שרת שיכולתו במידה  ואין שרת פנוי מקבוצת עבודה
אם אין אף שרת שמסוגל לטפל .  וכך הלא הkהמשנית היא 

.בפנייה השיחה תועבר לתור
:כאשר סוכן מתפנה2.

.אם אין פניות בתור השרת מתבטל
שיחה בהתאם ליכולות " מחפש"אם ישנם שיחות בתור השרת 

המעבר על ה שיחות יעשה בהתאם לסדר ה ע דיפויות של . שלו
כך שקודם כ ל השרת יחפש שיחה השייכת ליכולתו , היכולות
במידה ואין שיחה בה הוא יכול לטפל הוא חוזר למצב . הראשית
.בטלה

Gk

Gk
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?לכמה  יכולות  לה כשיר שרת
. הכש רת שרת לטיפול בפנייה מסוג מסוים עולה  כסף וזמן

 סימולציה וויט- ווולאסע ל מנת למצוא תשובה לש אלה זו ערכו 
.במודל ש ל מוקד שירות

:הנחות המודל
•n בלתי תלויים המגיעים פאוסון סוגי שיחות המגיעות לפי תהליכי 

, בקצב     
                     כאשר :ניתן להניח ששיחות מגיעות למוקד בקצב•

:    היא kההס תברות ששיחה תהיה מסוג 

הנחה מאד . (זמן שירות מתפלג            ללא קשר לסוג השיחה•
)חזקה

שיחות שנחסמות לא משפיעות ע ל הגעות עתידי ות•
 כל הפניות המגיעות למערכת ישורתו בסופו של –אין נטישות •

דבר 

λ k1≤≤kn
λλλ ++= ..1 n

λ
λ k

kP =

)exp(μ
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•n = 6
 זהה לכל m( מייצג מספר יכולות לשרת mמשת נה ההחלטה •

) השר תים
•(C, K) = (90, 30)
)דקות(לכל סוג שיחה ~               זמני שירות בלתי תלויים •
–       וקל -כבד            , -בינוני:  עומסים שונים3•

)QED ,ED , ו– QD ,בהתאמה (
, שרתים ונניח שכל השיחות מגיעות באותו קצב90משום שיש נם •

.15גודל כל קבוצה עבודה יהיה זהה ושווה ל 
הקצאת היכולות המש ניות תע ש ה באופן מאוזן בין השרתים•

מה לך  הס ימו לציה

61 ≤≤m

)
10
1exp(

933.0=ρ1=ρ86.0=ρ
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  הקצאת י כ ולו ת –מהלך הסי מולציה
משני ות  באופ ן  מאוזן 

 15המ ונה (ע בור  כל  קב ו צ ת   ע בודה  , m=2כאש ר •
חלו ק ה (  ש ר תי ם ע ם אות ה י כול ת  מ ש ני ת 3יהיו ) שר ת ים

)שווה  ב ת ו ך הקב ו צ ה
 3 י כולו ת   ת ו פי ע  בדיו ק 2כל ק ומ בי נציה  אפ שרי ת   ש ל •

.פ ע מ ים
נק צה  א ת  שאר  היכולו ת   ,   יכול ו ת 2אם ל כל  ש ר ת י ו תר  מ •

בכל  ש ל ב נק צה  א ת  המס פר העו קב  הקרו ב  : באו פ ן הב א
: דוגמא. ביו ת ר ש ע וד לא ה וק צה 

(5,3,0,0,0,0) (5,3,4,0,0,0) (5,3,4,6,0,0)
(5,3,4,6,1,0) (5,3,4,6,1,2)
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 ה משך-מה לך  הס ימו לציה  
) ע ומ סים שוני םm = 1..6 ,3(  סימ ו ל צי ו ת   שו נו ת 18הורצ ו •
 פניו ת   ל אחר  תק ו פ ת  800,000בכל  סימ ו ל ציה  בס ביב ו ת  •

- 20%חימו ם ש ל ה מכי ל ה  .  מ כל ל  הפניו ת24%
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נ קו דות חשובו ת
  המ ע רכת  מ תנ הגת  כמ ע ט כמו  ת ורm = 6כאש ר •

M/M/90/30) .ל מה  כמ ע ט? (
 מ ער כו ת  6 המ ע רכת  לא  מ תנה גת  ב דיוק  כ m = 1כאש ר •

. המ ש ו תף" חדר ההמ ת נה" בגל ל  M/M/15/5נפרדו ת  ש ל  
נשים לב  שכא שר  חדר ההמ תנה  לא  מ שו ת ף זמ ן 

ההמ תנה  יש ת פר אך הסיכוי  להגי ע ל מ ער כ ת  ת פ ו סה 
.י ע לה

 -ו ב  כחסם ע לי ו ן ל בי צ ו עי  המו קד M/M/90/30נש ת מ ש  ב  •
M/M/15/5 ו – M/M/15/30כחסמי ם ת ח תונים .
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:תוצאות הס ימו לציה
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 ה משך-תוצאות הס ימו לציה 
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מס ק נו ת בי ני ים
 2המו קד פ ו ע ל ב צור ה כמ ע ט  זהה כאשר  לכ ל  מו קד ן •

בכל  מ קרה יש נו שי פור  ניכר !   יכול ו ת3-6יכול ו ת  או  
.מה מ צ ב ב ו לכ ל  מו ק דן יכול ת   אח ת  בל ב ד

 2ככל  שה ע ומס  יו תר  כבד ההבדל י ם בבי צו ע י המו קד  בין  •
אך עדי ין  ,   יכול ו ת   ל שר ת  יו ת ר גדולים6-יכול ו ת   ל שר ת  ו
.אינם מהו ת יים 

המ ע בר מיכו ל ת   אח ת  ל ש ר ת ל ש ת י  יכול ו ת   ל שר ת  מ ש פר ת •
הוספ ת  י כולו ת   מ ע בר  לכך  . מ ש מ ע ו ת י ת  א ת  ב י צ ו עי  המו קד

. אינה  תור מ ת   ת רו מה  מ ש מ ע ו ת י ת   ל בי צו ע ים
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אלגוריתם ל איוש המ וקד 
 ומ טרי צ ת  ה שר ת ים ב מוד ל  (C,K)מ ציא ת   צ מד  : המט רה•

 כך ש האיל ו צים ע ל  ת וחל ת  ז מ ן M /M/C/K המו קד 
. המ ת נה והס ת ברו ת   ל הגע ה ל מ ער כ ת  מ לא ה יש מרו

: ש לב ים5לא לגורי ת ם •
 התחלתי(C,K)מציאת צמד 1.
קביעה התחלתית של  גודל קבוצות העבודה2.
)מילוי מטריצת השרתים(קביעת יכולות משניות 3.
פיזיבילי מציאת פתרון התחלתי 4.
הפיזיבילי שיפור הפתרון 5.

n
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  הת חל תי(C,K)מציאת צמד
. נניח ש לכ ל ה שר ת ים יש א ת  כל  היכולו ת •
כאש ר ק צ ב  , M/M/C/Kהמו דל  מ תנה ג כמע ט כ מוד ל  •

: ההגעה  הוא
נבחר,  במ יד ה וישנם אילו צ ים שוני ם ע ל  סוגי שיח ו ת  ש ונו ת•

. א ת  האיל ו צים המ ש וחררים בי ו תר  כאיל ו צים ע ל ה מ ער כ ת
 אופ טי מ אליי ם ת ח ת אילו צ ים אלו  K ו Cדרכים ל מ ציא ת   •

Massy and Wallaseפו ת חו ופ ורסמו  ע ל ידי   (2005)
 אמנם ת ורי ד את  ה הס ת ברו ת   Kנשים לב  שה ע לא ת  •

אך  ת פג ע בז מן  ההמ תנ ה , להגעה  ל מ ער כ ת  מ לא ה
 ש ב ע ק בו ת ו  Cלכן  השינוי בא לגורי ת ם י ע שה  ע ל  .  המ מ ו צ ע
.   יי שאר  קב ו עC+Kכך שהס כום , Kי עוד כן 

λλλ n++= ..1
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קביעה התחלתית  של ג וד ל קבוצות ה עבודה 
 לקבוע את גודל קבוצת העבודהkעבור כל : המט רה•
שימוש בכלל ה שורש •
          עומס ש ל פניות -ו :                 לכל     נקבע      כך ש•

. kמסוג 

בתנאי * קל לראות ש          וכמו כן ש                             , •

מה שמ תקיים תמיד אם ההסתברות להגיע למערכת ,ש         
. מלאה מספיק קטנה

                                                                  *                        

Gk
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-קביעה התחלתית  של ג וד ל קבוצות ה עבודה  
המשך

נעגל  כל     ל מ ספר  ש לם       ת וך  ש מי רה ע ל כך  ש •

 הדרך בה נע גל ל א חשו ב ה כרגע  מ שום  שבה מ שך  נשנה •
.א ת גודל  הקב ו צו ת  בה ת אם ל ת ו צ או ת  הסימו ל צ יה

RkCk

CCC n=++ ..1
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ק בי עת מ טר י צת ה שרתים 
ל פי  המס קנו ת  ש ל  הניסוי ש בדק  לכ מ ה יכולו ת   להכ שיר  כל  •

.נית ן לכ ל  שר ת  יכו ל ת   מ שנית  א ח ת , שר ת 
k עם  יכול ת   מ שני ת   i מס פ ר השר ת ים ב קב ו צ ת   ע בודה  -   •
: כך ש) לא  בהכרח ש לם ( אמד  ה ת חל ת י ל      - •
 ע ם iכך ש מס פר השר ת ים  בק בו צ ת   ע בוד ה  •

 יהיה פרו פור צ יונאל י גם ל      וגם ל   kיכול ת   מ שני ת   
 –    ל מס פ ר ש לם  נעגל  כל  •
 י כולו ת   ת הליך  זה מגדיר 2כאש ר לכ ל  ש ר ת י ש א כן רק •

במ קרה ול כל  ש ר ת י ו תר  . מטר י צ ת  שר ת ים ב מ לוא ה
מה ל ך "  מיכו ל ת   אח ת  נעז ר בשי ט ה אות ה  הגדרנו בש ק ף 

"   הק צ א ת י כולו ת   מ שניו ת  ב אופן  מאוז ן–הסימו ל צ יה 

C ki,

Rki,C ki,CC
CCR

i

ki
ki −
=,

∑ =
k

iki CR,

R ki,C ki,

CiCk
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פי זי בי ל ימציאת פתרון
.K – ו Cמציאת הפתרון יעשה על ידי הג ד ל ת •
 בין הורדת ה הסתברות הגע ה למער כ ת מלא על Trade Offקיים : חשוב•

.והקטנת זמני ההמתנה, Kידי הג ד לת 
לאחר  בניית מטריצת השרתים יש בידינו פתרון מועמד א ך לא בה כר ח •

:יש לעמוד בשתי קבוצות האילוצים: תזכורת. פיזיבילי
     :-הסתברות לזמן המתנה ק טן מ 1.
:הסתברות להג עה  למער כת תפוסה2.

        הם הסתברויות הסף-כאשר       ו

: פיזיב י ליבמ יד ה והפ תר ון כ ע ת  אי ננו •
 Cהגדלת : 1צעד  1.

oל כל  ק בוצה בה האילוץ מופר נחשב :
)הסטייה מהאילוץ(

oהיכולת עם רמת הביצועים הנמוכ ה ביותר:                        נג דיר.
     היכולת עם רמת הביצועים הנמוכ ה          

    ביותר לאחר 

( )
kk

PQ C K ε= + ≤
δτ kkkk KCQWP ≥≤ +< )|( τk

δkεk

)|( KCQWD kkkkk P +<≤−= τδ

}1{ :max*

1 nkDk k ≤≤=

},1{ *

1

*

2 :max kknkDk k ≠≤≤=

k*

1
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 המ שך-פי זי בי ל ימציאת פתרון
o עם  יכולת ראשית      ) שורה במטריצת השרתים(נוסיף שרת

(0,0,0,0,   ,   ): ויכולת משנית      
o נחזור על אל גוריתם זה ע ד שלכ ל יכולתk יתקיים האילוץ על זמן 

. ההמתנה
o עבור כ ל איטרציה נוריד אתK כ די לשמור על 1 – ב C+Kקבוע .

Kהגדלת : 2צעד  2.
oאם ה אילוץ על הסתברות להגעה למ ער כת מלאה אינו מתקיים ,

.אחרת סיימנו, 1 - ב Kנע לה  את 
o שינויKאך ,  אמנם הוריד את ההסתברות לה גע ה למע ר כת מלאה

לכן אם אח ד  האילוצים לא מתקיים נחזור , הע לה  את זמני ההמתנה
.נמשיך כך עד  ששני האילוצים יתקיימו. 1לצ ע ד 

o 1האל גוריתם חייב להסתיים משום שבכ ל פע ם שנחזור לצע ד ,
.  1 - גד ול ב C+Kנחזור עם  

k*

1

k*

2k*

1 k*

2
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הפיז יב ילי שיפור ה פתרון 
 ננסה ל ש פר או ת ו  תו ך פי זיבי ל ילאח ר מ צ יא ת  פ תר ון •

 2ג ם כאן האלגורי ת ם י כלו ל  . שי מו ש ב שי פו ר שו לי
:צ עד י ם

אם הפתרון עדיין ). שורה מהמטריצה( נסיר שרת –הסר ה 1.
. נחזור על צע ד זהפיזיבילי

 ננסה פיזיבילי איננו 1 אם הפתרון אחרי צעד –החלפה 2.
אם . פיזיבילילהחל יף יכולות לשרת מסוים עד שנקבל פתרון 

אם לא נפסיק את . 1 נחזור לצעד פיזיביליקיבלנו פתרון 
.החיפוש

 נזכור שידו ע  לנו  החסם ה תחת ון  ע ל ה זוג –חסם  תחת ון  •
(C,K) ,  מ פ ת רון מ ודלM/M/C/K
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?איך לה סיר או לה חלי ף שרת
: נגדיר-הסרת   ש ר ת  •

  היכולת ע ם הביצועים  –
.הטובים ביותר מבחינת זמן המתנה

מבין כל השרתים ) ה שורה(                                השרת –
יכולת ראשית       בעל  יכולת משנית בעל ת הביצועים להם

.הטובים ביותר
אם לאחר ההס רה הפתרון עדיין . כעת נסיר את שורה  –

נהפוך אותו לפתרון הטוב ביותר עד כה ונחזור על , פיזיבילי
.1צעד  

אם לאחר ההס רה האילוץ על זמני ההמת נה לא מתקיים אך –
ניתן , האילוץ על ההס תברות למערכת מלאה כן מתקיים

אם . K ע ל ידי הקטנת לפיזיבילילנסו ת להפוך את הפתרון 
 להפוך אותו בנסיון) החלפה (2 זה נכש ל נעבור לצ עד  נסיון

   לפיזיבילי

},,1{ 1,:min**

1 isomeforkAnkDk ik
=≤≤=

},1{ **
11,:

.
min

2,

* kACiDi iAi

=≤≤=

k **

1

i*
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)ה משך(? איך לה סיר או לה חלי ף שרת
החל פ ת  י כולו ת •
בש ר ת  ב ע ל  ) ,     (     נחליף את  ה שר ת  ב ע ל  היכולו ת   -

 החל פ ת  השר ת   ע ם צ מד  היכולו ת   –) ,   (    יכול ו ת    
ב ע לו ת  ה בי צו ע ים הטו בים  ביו ת ר בשר ת  עם  צ מד  היכולו ת   

. ב ע לו ת  ה בי צו ע הר ע  ביו ת ר
נכריז ע ל  פ ת רון  זה כפ ת רון , אם האיל ו צים ת ק פ ים-

ננסה להגדיל  , א ם נית ן, אחרת .  הטו ב בי ו ת רהפיז יבי לי 
. ל פיזי בי לי כך שה פ תר ון יה פוך  Kא ת  

,  ל פ יזיב י לי גם כן לא  מ ביא ה את  ה פ תר ון Kאם הגדל ת   -
.  מ מנו  ה תחלנו ו נבצ ע  החל פה נוספ ת Kנחזור ל  

k*

2k*

1

Ai 1*, Ai 2*,
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)ה משך(? איך לה סיר או לה חלי ף שרת
נגדיר , מ שו ם שי ת כן  שא ל גורית ם ז ה ל ע ולם  לא י ס תי י ם•

 החלפ ו ת   ל א Xאם ל אחר ). X(מס פ ר החלפ ו ת   מ קסי מ לי  
.   נסיים את  ה חיפו שפיזי בי לימ צא נו פת רון  

 חדש נמ צא  הוא הופ ך לפ ת רון  פי זיבי ל יברגע  ש פ תר ון •
).  הסר ת  שר ת  (1הטו ב בי ו ת ר ו חוזרים ל צ עד  
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נ קו דות חשובו ת
.פ תר ון או פט י מא לי  לא  מו ב טח•
: דרכים2ני תן  לזהו ת   ש פ תר ון קר וב  ל אופ טי מ אלי  ב •

 שמצ אנו על ידי פתרון (*C*,K) קרוב מאד לזוג (C,K)הזוג 1.
.M/M/C/Kהמוד ל 

. קטןSlackכל האילוצים מתקיימים עם 2.
הוספ ת  אילו ץ ע ל  הע ל ו ת ה כול ל ת   ש ל ה מו קד  ע לו לה  •

.  פי זיבי ל י תלהפ ו ך את  ה ב עי ה ל ל א 
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דוגמא
. סוגי ש יחו ת 6כמו  בסי מו ל צ יה הראש ונה גם כאן יהיו  •
:העו מסי ם ש ל כ ל  סוג שיח ה הם•

. דקו ת   ע בודה  לדק ה82.5העו מס  הכול ל הו א •
.אילו צ י רמ ת   שירו ת   שו נים לסוג י הש יחו ת •
 כפ ת רון (90,21) ה תק ב ל הזוג  M/M/C/Kלאח ר פת רון  •

.האופט י מא לי 
לפ י  שונ ות בג וד ל ן  השר ת ים  חול ק ו ל ק בו צו ת   ע בודה  •

ק ב י עה ה תחל ת י ת   ש ל גודל  קב ו צו ת  "בש ק ופי ת   ההסבר 
" הע ב ודה 

בש ק ופיו ת  ה באו ת   מו צגו ת   תו צ או ת  הסימו ל צ יו ת  השונו ת  •
וה ת פ תח ו ת ה פ תר ון 

5.30,,25.19,75.13,5.10,25.4 654321 ====== αααααα
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נ קו דות פתוחו ת
 כאשר זמני השירות שונים לכל סוג שיחה –זמני שירות שונים •

ותלויים גם בשרת )  שונותתוחלותמתפלגים אקספוננציאלית עם (
יש לצפות להתנ הגות בעייתית ש ל האלגוריתם , וגם בלקוח

)  שרתים ושינוי יכולותהודרות, חלוקה לקבוצות(
 –הכנסת סבלנות ש ל ל קוחות וזמני שירות לא אקספוננציאליים •

מחקרים על מרכזי שירות הראו שהתפלגות סבלנות הלקוחות 
וזמני השירות בעולם האמיתי רחוקים מלהיות אקספוננציאליים 

יש לחקור את ביצועי ). Brown et al.(2005)(ל עיתים קרובות 
.האלגוריתם למקרים אלו

חשוב לשים לב שבש לב הראשון של האלגוריתם ניתן להחליף 
 אם זמני הש ירות M/GI/C/K+GI במודל M/M/C/Kאת מודל 

.והסבלות הם בלתי תלויים
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 ה משך-נ קו דות פתוחו ת
 רב הדרכים בהם נחלק  א ת  –חלו ק ה לק בו צו ת   ע בודה  •

י שנן  . העו בדים ל קב ו צו ת  ע בוד ה י ת נו ת ו צא ו ת  זה ו ת
חלו ק ו ת  מ סוי מו ת   שי כולו ת   ל השפ י ע מ אד ע ל ב י צ ו עי  

ני תן  לכ ל  ע ובד  בק ב ו צ תע בור  כל  :  לדוג מא. המו קד
במ ק רה זה המו קד  .  וההפך2i יכול ת   מ שנית   2i-1ע בוד ה 

 ש ר תי ם 30י ת פ קד כש לו שה  מו קד י שי רו ת  נפרדים ע ם 
.בכל  אחד ובי צ ו עיו י פג עו  מא ד 

 יש  לחק ור כיצד י ש תנ ה –מס פ ר יכולו ת   שונו ת   לכל  מו קדן  •
המו דל ו האל גורית ם כאש ר לכ ל  מו קדן  מס פ ר יכולו ת   

מ חקרי ם הראו שי ש נו י ת רון ל השא יר את  ה שר ת ים . שונו ת 
.פ נויים כמ ה ש אפ ש ר) ב ע לי י ו ת ר י כולו ת (היו ת ר גמישים  

31 ≤≤ i
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ה ק דמ ה 
מוקדי שירות טלפוניים מטפלים במספר סוגי שיחות•

 ע ל מנת לנתב את SBRמוקדי השירות משת משים ב •
השיחות למוקדנים

כ אחוז "המד דים לפיהם שופטים את ביצועי המוקד הם בד•
נחסמים ואחוז הפניות שהמ תינו יותר ממ ש ך זמן       

(    ) מסויים 

 התוע לת ל מוקדלמיקסוםאין התייחסות •

jy
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?Value Based Routingב מ ה  עוסק  

•VBR הינו אל גורית ם שי בו ץ המב ו סס ע ל א לגורי ת ם 
 ה תו ע ל ת   ש ל  המו קד ל מי ק סום הנות ן דגש  SBRה 

ת ו ע ל ת  יכו לה  ל הימ דד רווח הנובע  מן  השי חו ת  •
או ב מס פ ר פניו ת  שט ו פ לו  , בארגונים ל מ טרו ת  רו וח

כראוי בא רגונים ש לא  ל מטר ו ת ר ווח 
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הנ חו ת וסימונ ים 

•Erlang-A = =     < מוד ל  עם  נטיש ו ת
•m – סוגי שיח ו ת 
•n –מס פ ר ש ר תי ם 
iי  שר ת  " ע j ה תו ע ל ת   מט י פו ל  בש י חה -    •
מס פ ר השר ת ים נשאר  קב ו ע  בא ינטרוול ים ש ל  חצי  •

ש עה 

,i jv
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בנ יי ת המ ודל 
j קנס ע ל נטישה  של ל קוח -      •

 קנס ע ל כל לקוח שחיכה יותר מ     שניות בתור-      •

Iי סוכן " שנע נות עj מספר שיחות מסוג -      •

 שה לכו לאיבוד עקב נטישותj מספר שיחות מסוג -      •

,L jC

,D jCjy

,i jN

jL
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 המ שך-בנ יי ת המ ודל  

 וחיכו ב ת ור יו ת ר   j מס פ ר שי חו ת  שנ ע נו מ סוג -    •
מ      שניו ת 

•V  - ה תו ע ל ת   הכול ל ת   ש ל  המו קד 

מ ה ת ל ויי ם בה תפ לגו ת  ק צ ב  "               הינם מ•
וב מד יניו ת  הנית ו ב !)  לא ב הכרח פו אסוני ת( ההגעה 

jy
jD

, , ,i j j JN L D
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פונקציית המ טר ה 
 V -המט רה היא להביא למקסימום את התועל ת הכללית •
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אילוצים 

: אילו ץ ע ל  נטישו ת •

:אילו ץ ע ל  זמני  ההמ תנ ה•

אנו , איננו מנס ים ל הגיע  ל פי ת רון  אופ טי מ ל י•
  תו ך כדי Vי  סימ ו ל צי ו ת   ע רך גבוה ה ל  "מחפ שים  ע 

ע מיד ה באילו צ ים             

[ ]
[ ]

j
j

j

E L
a

E N
≤

[ ]
(1 )

[ ]
j

j
j

E D
x

E N
≤ −
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 מ טר י צת שרתים -תז כורת

 סוגי שי חו ת 4 שר ת ים ו 6במ ט ריצה  מיו צ ג מו קד  ע ם •

j ל טפ ל  בש י חה מסוג  i היכול ת   ש ל  מו קד ן -     •

A
⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

0401
4213
0004
0032
0041
0143

4,6

,i jA
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בנ יי ת הס ימו לציה 

 סוגי שי חו ת 2 מ וקדי  שירו ת  ט ל פוני ים ו 2ניקח •

 מו ק דנים2000 –גודל כל  מ וקד  •

מ שך  השי רו ת  מ ת פ לג אקס פו ננצי אלי  עם  ת וח ל ת   •
 דקו ת 10ש ל  

, נמדוד את   מ שך  השי רו ת  במ ונחים ש ל ז מן  ש ירו ת •
ולכן  ההת פ לגות   ת היה אקס פוננצ יאל י ת  ע ם ת ו חל ת  

)   עם  העו מסק ונססיטנט יו ת (1
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בנ יי ת הס ימו לציה 

•M/M/M+s
]שיחות למשך שירות ממוצ ע[ –ק צ בי  הגע ה •

  -ע ומ סים •
R = 3600 –ע ומ ס כול ל  •
 1ע ם פרמט ר '  זמני  הנטישו ת   מ ת פ לגים אק ס•

)  ביח ידו ת  ש ל  זמן  שירו ת (
מכיוו ן ש ק צ ב ה שירו ת   שו וה ל ק צ ב  הנטישה  המו דל  •

 /M/Mמ תנ הג בע צם  כמו  מוד ל    

1 2 1800λ λ= =

1800i iR λ= =

∞
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סכמ ט יתרשים  
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Direct VBR
 מטריצת התועלו ת זהה למטריצת DIRECT VBRב •

השר תים
המוקד הש ני מטפל בשני סוגי השיחות טוב יותר מהמוקד •

הראשון
ובמוקד , 100%הנצילות של המוקד השני תהיה קרובה ל •

.בכל רגע נתון" מובטלים" מוקדנים 300-500הראשון יהיו 
 זהה לקצב 1מכיוון שקצב ההגעה ש ל ש יחות מסוג •

 ניתן לומר ששתי PASTAלפי , 2ההגע ה של  שיחות מסוג 
סוגי השיחות ישתמשו  במספר שווה של מוקדנים מהמוקד 

השני
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Direct VBR

, i שמ קבל סוכן ממוקד j מספר שיחות מסוג - •
D
i jλ
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Indirect VBR

, 1אחד יטפל רק בשיחה מסוג ' ניתן לקבוע שמ וקד מס•
2 יטפל רק בשיחות מסוג 2' ומוקד מס
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Optimal solution

 מטפל בכל סוגי השיחות יותר טוב ממוקד 2מכיוון שמוקד •
נרצה לנצלו כמה ש יותר, 1
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Direct VBR  מו לIndirect VBR 
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Direct VBR  מו לIndirect VBR 

I

D

V
V

ε        שוא ף  לא ינ ס ו ף כא שר       שוא ף  ל 0 
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INDIRECT VBR

 קיי מ ת  ק בו צ ת  מו ק דנים jע בור  כל  סוג שיח ה •
שב מ טרי צ ת  ה מו קד נים השי חה נמ צא ת  ב עדי פ ו ת  

הראשונה ש ל הם

ל מו ק דנים ישנ ה גם יכול ת   מ שני ת •

ראינו כי אין ט ע ם ש ל מו ק דן יהיו יו ת ר מ ש ת י  יכול ו ת   •
)SBRמ ת ו ך (
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ק בי עת ה תועלות

מטר י צ ת  ה תו ע ל ו ת  נתונ ה•

 j בש י חה מסוג  iה תו ע ל ת   מן ה טי פו ל  ש ל  מו ק דן •
ידו ע ה לכ ל            ולכ ל     

      
 הת ו ע ל ת  ה מ ת ק ב ל ת  -כע ת   צריך  ל קב ו ע א ת            •

     k ועדי פ ו ת  מ שני ת   j ב ע ל  עדי פו ת   ראש י ת  iמ מו קדן  
 (           )

1 i n≤ ≤1 j m≤ ≤

, ,i j kV

1 k m≤ ≤
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ק בי עת ה תועלת

     

 מכלל  השיחות שבהן k פרופורציית השיחות מסוג -        •
.iמטפל מוקדן 

, ,i j kp

, ,0 1i j kP≤ ≤
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 סימונ ים  -ק בי עת ה מיו מנו יות 

 ו מיו מ נו ת j סך המו קדנים ע ם מי ומנו ת  ר אשי ת   -      •
kמ שנית   

(j,k) מ קב ל  עדי פ ויו ת  iמו קד ן •
          

       אחר ת 

,j kn

, ,

, ,

1

0
i j k

i j k

x

x

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩
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 בעיית ה אופטימיזציה–קביעת המיומנו יות   
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הר ח ב ה 

ל ע י ת ים נרצה  לה ע סיק  במ ו קד יו ת ר  מו קד נים •
"  לא י צרניו ת " מהד רוש  ע ל  מ נת  שי ע סקו  בפ ע ו לו ת   

וב מ קרה הצו רך יע זרו  ל מו קדנים ,  כמו  ל מיד ה ונייר ת
הפ ע ילים 

ל שם  כך נקב ע   גבול   תחת ון ו ע ל יון  ל מס פר •
המו קדנים מ כל ק בו צה 
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סימונ ים 
•n   -מספר המוקדנים במוקד 

•n’  -מספר המוקדנים שע סוקים בטיפול בשיחות 

 נמצאים j גבולות מספר המוקדנים ששיחות מסוג -          •
בעדיפות הראשית ש לה ם

 נמצאים j גבולות מספר המוקדנים ששיחות מסוג -          •
 בעדיפות kושיחות מסוג , בעדיפות הראשית ש לה ם

המ ש נית ש לה ם 

,L U
j jn n

, ,,L U
j k j kn n
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בעי ית האופט ימי זצי ה 
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תמ ונת מצב  של ה מו קדי ם כיום 

אינם ע ומ דים בי עד ים הת פ ע ולי ים•

אין איזון  ע ומ ס בין  המו קדנים•

הוצא ו ת גבוהו ת   מן  המ ת וכנן•

הכנסו ת  נמוכו ת   מן  המ ת וכנן•
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מצב  המ וקד נים 

  200% - יכולה  להגי ע  עד  ל  –ק צ ב  ת חל ופה  גבוה •
בשנ ה

 מה ע בוד ה מ מה  ש מ ת וכנןהעד רויו ת יו תר  •

הרבה חריגות   מ סידו רי הע בוד ה•

ע יי פו ת   מו גברת   ל קרא ת  סו ף יו ם הע בוד ה•
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מצב  המ וקד נים 

המו קד נים אינם מרו צ ים –המסק נה  •

 שי ת ו ף המו קד נים בק בי ע ת   סוגי –  פתרו ן א פשר י•
השי חו ת  ש ע ל יהן המו קדנים יע נו 
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מוד ל פשוט 

י ההנהלה"  ער ך הת ו ע ל ת   ש נקב ע  ע -      •

י המ וקדן "  ער ך הת ו ע ל ת   ש נקב ע  ע -      •

 ער ך הת ו ע ל ת  ה מ שו כל ל -      •

,
m
i jv

,
a
i jv

,
c
i jv

, , ,*c a m
i j i j i jv v v= ,i j∀
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מוד ל עם  משקו ל ות

 משק ל החלטת ההנהלה -     •

 משק ל החלטת המוקדן-     •

 משק ל הע רך המשוקלל -     •

,
m
i jw

,
a
i jw

,
c
i jw

, , , , , , ,* * *w m m a a c c
i j i j i j i j i j i j i jv w v w v w v= + +

, , ,0, 0, 0m a c
i j i j i jw w w≥ ≥ ≥ , , , 1m a c

i j i j i jw w w+ + =
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