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摘要：科学的人员配置是提供优质售后服务的必要条件，传统的方法是根据最少成本费用原则配置服务代表，从而

忽略了客户的时间满意度。每个客户都希望获得最快捷的售后服务以降低设备故障造成的损失，所以响应时间是

售后现场服务最为重要的评估指标。本文以某设备销售公司为例，首先根据其客户拥有的设备数量对距离矩阵加

权处理，获得任意客户到达其他客户的 % 维加权距离和向量，结合距离矩阵的聚类分析结果，获得该公司的服务中

心和子服务中心。其次统计公司拥有客户的设备故障发生分布和服务时间分布，利用售后现场服务排队近似 !" # " $
仿真模型，确定满足某服务承诺的最少服务代表数量。最后将服务代表配置在不同的驻扎地点，形成多种配置策

略，通过仿真结果选择最优的配置策略。该人员配置策略基本可以实现其对客户的服务承诺，并与模拟公司的运营

策略相吻合。
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! ! 完善的售后服务是企业获取用户信任、提高客

户满意度和获取市场份额的关键因素［$］。有文献研

究客户时间满意度与服务时间的关系，发现随着平

均响应时间和平均停机时间的增加客户时间满意度

会大大降低［"GC］。因此对于服务业的客户，时间是非

常重要的价值因素，提高客户的时间满意度，对赢得

客户青睐和保持客户忠诚有着重要作用［C］。因此拥

有一支技术精湛，业务熟练，数量稳定，行动迅捷的

服务队伍是服务供应商提高客户时间满意度的必要

条件。

服务过程涉及客户排队，传统人员配置方法主

要是实现成本费用最小［*］；杨光辉等建立以平均等

待时间为目标的维修人员需求愿望模型，用来解决

专业维修人员的实际需求［I］；王恺等用实体关系模

型，给出了人员配置的耦合算法，将其运用到维修机

构中的维修人员配置［E］；赵茜等用模拟法来分析设

备维修人员配置问题［%］。售后现场服务涉及服务代

表（0’:;+69, :9,84>9 ,9K,9:9-;.;489，0=H）的 旅 行 问

题，L.-2 等提出现场服务支持系统的状态相关排队

近似系统（ =;.;9GM9K9-M9-; 3’9’4-2 .KK,+N46.;4+- +/
/49(M :9,84>9 :’KK+,; :<:;96），借此研究客户服务代表

配置计划［O］。曹永荣等在文献［O］基础上建立售后

现场服务排队近似 ! " # " $ 模型，该模型比较准确地

获得 ! " ! " C，! " # " C 模型的近似值［D］。售后现场服

务环境下，服务代表需要驻扎在外地，本文定义的人

员配置包括两个方面：一方面是满足某服务承诺所

需的最少服务代表数量；另一方面是制定服务代表

的外驻决策。

$ 模型介绍

$& $ 售后现场服务排队近似 ! " # " $ 仿真模型

售后现场服务环境下，服务代表往返于客户间，

如果忽略服务过程的空间特性，将服务代表旅行和

现场服务看作流程的一部分，那么该问题依然可用

! " # " $ 模型处理［O］。通常服务代表的旅行时间可以

根据客户的地理位置明确确定，设有 % 个客户，服务

代表的办公地点只有$ 处，则形成（% ’ $）!（% ’ $）

距离矩阵 ()，如果任两客户间往返距离相等对角线

上距离则为零，() 为对称方阵，模型中涉及的变量

名及意义见表 $。

假设第 * 期客户出现设备故障，其总服务时间

为服务代表从上一客户（或公司）到达下一客户旅

行用时间和现场服务时间
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表 !" 变量名表及其说明（部分）

变量名 意义 变量名 意义

! 拥有的客户数量 "，（ #）
" 仿 真 次 数，# 表 示

第 # 期仿真

$%（ #）
第 # 客户设备故障出现

时刻
&，（’）

& 为服务代表数量，

’ 为其中某个

(%（ #） 第 # 客户服务完毕时刻 )%（ #）
第 # 客 户 的 停 机 时

间

"%（ #） 第 # 客户的总服务时间 *%（ #）
第 # 期 服 务 代 表 的

响应时间

("%（ #） 第 # 客户现场服务时间 +)（,，-）
, 与 - 客户间距离，,

与 - 为客户

(*%（ #）
服务代表最快到达时

间
+"*.（’，#）

第 # 期第 ’服务代表

服务完成时间

"%（ #）/ +)（,，-）0 ("%（ #）
第 # 期服务代表的响应时间是该客户出现设备

故障到服务代表到达客户现场所花费时间

*%（#）/ #$%｛&，+"*.（’，# 1 !）1 $%（#）｝0 +)（,，-）

服务代表平均响应时间（2［3］）为

2［3］/ !
""

"

# / !
*%（ #），# / !，’，⋯，"

设备停机时间为服务代表完成服务离开时刻减

去设备出现故障时刻

)%（ #）/ (%（ #）1 $%（ #）
设备平均停机时间（2［)%］）为

2［)%］/ !
""

"

# / !
)%（ #），# / !，’，⋯，"

4（ #）是第 # 期排队队长，平均排队对长（2［.］）为

2［.］/ !
""

"

# / !
4（ #），# / !，’，⋯，"

如果 4（ #）/ &，令 5（ #）/ !，可能延迟的概率

（!）可以由下式得到。

! / ! 1"61!

’ /&
-’ / ! 1

"
"

# /!
｛5（#）｝

" ，# / !，’，⋯，"

采用时钟推进事件发生法设计程序，初始化阶

段产生设备故障到达间隔（ 服从泊松分布），现场服

务时间（服从负指数分布），设备所属客户（ 均匀分

布）等 随 机 数 矩 阵，服 务 方 式 为 先 到 先 服 务

（()(*）。为简化仿真过程，同时考虑 )*+ 空闲时通

常会在公司待命，故设定 )*+ 空闲时返回公司或驻

地，返回时间不作考虑，仿真程序运行流程见图 !。

图 !" 仿真程序运行的流程图

!7 ’ 类中心分析

设备销售后通常遍布一个国家或地区的不同角

落，为提供必要的售后服务，服务代表需要花费一定

时间旅行，如果在某地区，某设备的市场占有达到一

定份额，就意味着该地区的服务形成一定规模，设备

销售公司就可能需要派遣服务代表长期驻扎在该地

区，如果该地区的业务持续增加，甚至会考虑在该地

设立办事处等。选择合适的外驻点能够部分解决客

户长时间等待问题。曹永荣引进星型网络拓扑结构，

对客户距离矩阵加权处理，结合聚类分析寻找最佳

的服务中心和子服务中心（或驻扎地）［!&］。

设 ! 个客户形成欧氏空间中的 ! 个点，两两客

户之间有特定的距离，所有客户之间形成一个非负

实数元素的 ! 8 ! 距离矩阵 +)（即二维数组），令任

两个客户之间往返距离相等，对角线上距离为零，则

有
! 8（! 1 !）

’ 个独立元素，其形式如下

+) /

)!! )!’ ⋯ )!9

)’! )’’ ⋯ )’9

)9! )9’ ⋯ )99

，# / !，’，⋯，9，: / !，’，⋯，9

)#: /
):#，若 ## :

&，若
{ # / :

由于不同客户拥有的设备数量不同，为不同客

户提供服务的概率也将不同，某一时刻服务代表从

客户 # 到客户 :，或从客户 : 到客户 # 的概率完全取决

于这两个客户各自拥有的设备数量，为此本文采用

加权距离矩阵 )3#:，它表示客户 # 与客户 : 之间的距
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离 !"# 除以客户 " 和客户 # 拥有的设备数量倒数之和

（
!
$%"

& !
$%#

），记为 !’"# (（
!
$%"

& !
$%#

）) !"#。

又由于服务提供商需要靠近顾客群，因此客户

服务中心通常会选择距离每个客户最近，而且设备

较多的某客户或客户群体附近。假设任一客户为服

务中心，此客户与其他个% * ! 客户形成星型拓扑网

络结构，令!’+ 或!’,（!’+ ( !’,），为该中心到其

他客户的加权距离和，表示为服务中心到其他 % * !
个客户加权距离和。

!’+ ( !’"! & !’"" & ⋯ & !’"- (

"
-

" ( !
!’"+，+ ( !，"，⋯，- （!）

!’, ( !’!# & !’"# & ⋯ & !’-# (

"
-

# ( !
!’,#，, ( !，"，⋯，- （"）

.,%#!’ 则为选择某客户所在地作为服务中心

时，服务中心距离其他客户的加权距离最短。

.,%#!’ ( $%&｛!’!，!’"，⋯，!’-｝

如果服务中心不能满足服务要求，则需要进一

步寻找子服务中心，对距离矩阵进行聚类分析，按其

远近关系划分为不同群体，结合（!）、（"）式加权距

离和向量和与 /! 的聚类结果，寻找到合适的子服

务中心。

" 仿真实验与结果分析

"0 ! 调查数据收集

本文以某设备销售公司的售后现场服务为例，

"’’( 年底该公司的服务中心建设在 ) 处（如图 " 的

客户布局图所示），有 * 名服务代表从事某项服务工

作，并且 * 名全部驻扎在 ) 处服务中心。收集该公司

现场服务的历史数据，得到设备的故障出现时间间

隔服从 ! ( !
!’ 的泊松分布，服务代表的现场服务时

间服从
!

1+,-.%/,
( !
"0 的负指数分布（单位：次 2 1）。

该公司在某地区拥有 "( 家客户（客户名分别为

2 到 3），客 户 间 的 距 离 矩 阵 为 /!，用 454 软 件

6789 :;4命令生成客户距离 /! 的车程布 局 图

（图 "），图中客户布局与其地理分布基本一致。"(
客户共有 !’’ 台设备，假设每台设备出现故障的概

率相等，且故障出现后会重复出现。

图 "< 客户布局图（车程计算）

"= " 服务中心和子中心（或驻扎地点）的选择

从 % 个客户中任意选择 ! 个客户作为服务中心，

应用（!）式或（"）式，求得 "( 个备选客户服务中心到

其他客户的加权距离和（见表 "）。结果显示当客户

服务中心选择在客户 2 附近的时候，客户服务中心到

其他客户的加权距离和最短，仅为 !>= *!! (，因此在

客户 2 附近建设服务中心是比较理想的选择。

表 "< 虚拟客户中心到客户的加权距离和

备选服务

中心位置

加权

距离和

备选服务

中心位置

加权

距离和

备选服务

中心位置

加权

距离和

2 !>= *!! ( ? "!= @’A ( 7 *!= B’@ !

9 (!= ’>A 0 C ""= B’! " 4 *A= ’>! B

; "B= ">A 0 D (>= >!A 0 E (A= >!! B

F (!= "(" @ : (A= !>( @ G (!= A!! (

H ("= A’’ > I ("= !>’ @ J "@= A0(

) !A= !(( B 8 !A= *(! 0 K "A= @@A >

L (*= >@! * 6 "(= A!! ( 3 @’= >>( !

M (0= ’’* A N "(= BBA A

如果服务十分繁忙，一个服务中心可能无法满

足客户的需求，导致响应时间过长，此时企业会考虑

建立子服务中心或者办事处等。用 454 软件 6789
9DG4EF7 命令的平均距离法对客户距离矩阵 /!
进行聚类分析，将原始距离矩阵按其距离远近划分

为不同的客户群体，原始距离矩阵聚类结果见图 (。

如果将客户群体分成两类：第一类包括 2、9、;、

F、H、)、L、M、?、C、D、:，共有 *! 台设备；第二类包括

I、8、6、N、7、4、E、G、J、K、3，共有 0B 台设备。结合

表 !，此时 2 为总服务中心，) 点到其他客户的加权

距离和为 !A= !(( B，但 ) 属于第一客户聚类，因此第

二客户聚类的服务中心最好选择在客户 8 附近。
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图 !" 客户聚类图

如果将客户进一步划分为 ! 类：第一类包括 #、

$、%、&、’、(、)、*、+、,、-、.，共有 /0 台设备；第二

类包括 1、2、3、4、5、6、7，共有 !/ 台设备；第三类包

括 8、9、:、;，共有 <= 台设备。那么 # 应当为第一

客户聚类的服务中心，2 为第二客户聚类的服务中

心，9 应为第三客户聚类的服务中心。

<> ! 获得服务代表的数量

上节确定了服务中心应该选择在公司 # 附近，

本节将该服务中心记为 ?，运行 0> 0 的售后现场服

务排队近似 ! " # " $ 仿真程序 0@ 次，每次的模拟次

数 <@ @@@ 次，取各个特征描述的平均值（表 !）。

表 !" 不同服务代表人数的仿真结果

人员数 / A = B
%［&］ 0> @C< 0 @> !AB ! @> 0@D = @> @!A B
%［’］ D> @0C A !> =<0 = <> <!B A 0> CB! /
%［()］ !/> @AA < <C> B<< ! <B> <<A D <B> @@! @
! @> !BA @ @> 0=D 0 @> @=0 @ @> @<< C

" " 由表 ! 所示，当有 / 名服务代表的时候，其平均

响应时间为 D> @0C A E，当有 A 名服务代表的时候其

平均响应时间为 !> =<0 = E，当有 = 名服务代表的时

候，其平均响应时间为 <> <!B A E，当有 B 名服务代

表的时候，其平均响应时间为 0> CB! / E。如果该公

司向客户提出“! E 响应时间”的服务承诺，最低的

服务代表数量要求 = 名。如果提出“< E 响应时间”

的服务承诺，则需要 B 名服务代表才能兑现其对客

户提出的服务承诺。

<> / 确定服务代表的外驻策略

为了进一步确定服务代表的外驻策略，根据<> <
的分析结果，除了 ? 可以选作服务中心外，客户 2
和客户 9 都是子服务中心（外驻地点）的备选地点。

因此，= 名服务代表可以形成多种的外驻策略如下。

0）所有的服务代表都驻扎在服务中心 ?，服务

代表的驻地表示为 ??????。

<）A 名服务代表驻扎在服务中心 ?，0 名服务代

表外驻 2 公司，用 ?????2 表示驻地。

!）/ 名服务代表驻扎在服务中心 ?，< 名服务代

表外驻 2 公司，用 ????22 表示驻地等。

更多外驻策略见表 /，本文设定服务代表完成

服务后，如果没有其他服务请求，服务代表回到驻扎

地点待命。为每名服务代表设定好驻点位置后，依

各外驻策略各运行程序 0@ 次，取平均值，得到不同

外驻策略下的服务指标（表 /）。

表 /" 同外驻策略下的仿真结果

= 个服务代表的驻地选择

驻地 ?????? ?????2 ?????9 ????22 ????99 ????29 ???222 ???229 ???299

%［&］ @> 0@D = @> 00/ @ @> 00@ = @> 0@@ @ @> 00/ C @> 00D < @> @DC A @> 000 ! @> 0@C B

%［’］ <> <!B A <> <0= < <> !0D B <> 0A@ ! <> !=C 0 <> !!D D <> 0@= / <> <<C D <> !@< <

%［()］ <B> <<A D <B> @B< < <B> <<C D <B> @B0 A <B> =@= C <B> A@C / <B> @!= < <B> <A! A <B> </A A

! @> @=0 @ @> @=< A @> @=/ @ @> @AC < @> @=A < @> @== ! @> @AC = @> @=< / @> @=! <

" " 由表 / 可知，当该公司有 = 名服务代表从事某

项服务时，在 2 点驻扎 0 名、< 名或 ! 名服务代表，

其他员工驻扎在公司，都会减少平均响应时间和设

备平均停机时间。在此情况下，该公司应该在 2 点

筹建办事处，统筹管理在 2 点驻扎的服务代表。

! 结语

本文模拟公司成立于 0DCA 年左右，由于受到

6?56 的冲击，<@@! 年末该公司有 / 名服务代表从

事某项服务，全部驻扎在公司（( 处）。由于存在服

务代表出行成本高，服务代表的响应时间过长等问

题，造成客户满意度较低和部分客户流失现象。随

后该公司重新规划其服务运营策略，具体措施如下。

0）将公司服务中心从公司 ( 附近搬到公司 #
所在的科技园区，建设服务中心 ?；

<）在 2 地招募新的服务代表，新服务代表驻扎

在 2 地；

!）在 2 地筹建办事处；

D!第 / 期 " " " " " " " " " " 曹永荣，等：基于现场服务排队近似 ! " # " $ 模型的 $65 配置



!）对客户提出“" # 响应时间”的服务承诺。

截止 "$$! 年 % 月，公司在 & 地先后招募 " 名常

驻服务代表，并成立办事处，此后该公司服务代表的

响应速度、客户满意度大幅提升，该公司的外驻决策

和本文模型的分析结果基本吻合。在制定服务代表

人员配置方案时，除了考虑服务质量、时间满意度等

外，成本是最被重视的因素，而旅行费用是服务费用

中的重中之重。服务代表的响应时间反映服务代表

从一客户或公司到达另一客户所花费的时间，通常

这段时间的长短与交通费用的高低成正比，减少响

应时间在某种程度上反映出服务代表旅行费用的降

低，然而它却不能完全代表总体服务费用。针对本

文的研究方法做一些调整可以解决上述问题：’）从

多个方案中选择几个较好的备选方案；"）计算各方

案的整体服务费用（包括人力资本费用、差旅费用、

开设办事处费用等）；(）比较计算结果，选择最优外

驻方案。
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