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基于模糊理论的智能呼叫决策系统的研究与设计① 
石东贤 洪 毅 李 锐 (浙江工业大学 软件学院 浙江 杭州 310023) 

摘 要： 针对呼叫系统中接入控制的决策问题，从影响呼叫客户重要性的四个因素出发，构造了客户重要程度

评估集，并提出了在呼叫系统中基于模糊综合评判的呼叫评估方法及相关算法实现，较好地解决了处

理客户呼叫的问题，然后设计了智能呼叫决策系统，最后通过与非智能化系统的损失量比较，验证了

该智能决策系统的有效性和可行性。 
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Research and Design of Intelligent Calling Decision Making System Based on Fuzzy Theory 
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Abstract:  To address the decision making problems of arriving control in calling system, this paper starts from the 

four factors that have influenced the importance of calling customers. It builds a customer importance 
degree assessment set, and proposes a calling assessment method and related algorithm implementation 
based on fuzzy synthetic evaluation. It has solved the problem of treating calling customer by designing an 
intelligent calling decision making system according to this assessment method. At last, by analyzing the 
loss with non-intelligent system, this paper veri fies the intelligent system’s validity and feasibility.  
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随着现代社会的迅猛发展，计算机技术已经成了

社会各个行业的主要服务手段。社会公众的服务观念

也随之发生了很大的变化，与发达国家相比，国内服

务业发展程度信息化技术不够成熟，尤其是在基于硬

件与软件结合的技术以及模糊理论技术等领域，服务

业中的智能化程度比较薄弱,很多行业仍是采用传统

的人工电话方式服务客户。这种服务方式已经不能满

足对客户整体的高质量服务的要求，也不能进一步提

高公司的企业效益和市场竞争力的要求。同时，当今

世界各国都十分重视模糊产品的开发，在我国，科学

家们也将模糊技术作为本国重点发展的关键技术。 
目前很多学者对呼叫系统进行了软件和硬件方面

的研究[1-4]，然而在呼叫系统非常忙碌或者非工作情况 
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下如何处理未接客户电话 (这里也称呼叫接入控制问

题[5-7])却较少研究，这是一个非常重要的问题。本文

讨论了使用模糊综合评判决策的理论，提出了在呼叫

系统中基于模糊决策的呼叫评估方法，从而解决了该

问题，最后根据评估方法设计了该智能呼叫决策系统。 
 
1 基于模糊理论的呼叫评估方法 
1.1 模糊理论概述  

Zadeh 于 1965 年首先提出了模糊理论[8]的概

念。过去四十多年中，模糊理论已经在不确定性和模

拟人类决策过程的问题上显示出优势。模糊理论在实 
际中的应用几乎涉及国民经济的各个领域，尤其在科

学技术、经济管理、社会科学方面得到了广泛而又成 
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功的应用[9,10]。 
论域 U 上的模糊集合是用隶属度函数 U(x)来表征

的，U(x)的取值范围是[0，1]。模糊集合是经典集合的

一种推广, 它允许隶属度函数在区间[0，1]内任意取

值。模糊综合评判决策是对受多种因素影响的事物做出

全面评价的一种十分有效的多因素决策方法。设 

U={u1,u2,…,un}为 n种因素(或指标)，V={v1,v2,…,vm}
为 m种评判，对于 m种评判并不是绝对地肯定或否定，

因此综合评判应该是 V 上的一个模糊子集。 

1 2( , ,..., )mB b b b


，其中 bj 反映了第 j 种评估v 在综

合评估中所占的地位，综合评估依赖于各个因素的权重。 
1.2 呼叫评估方法  

智能呼叫评估采用模糊综合评估理论方法，包括

构造因素集，评估集，单因素评估，综合评估和评估

排序五个步骤，具体如下： 
(1) 评估客户呼叫重要性主要包括呼叫时间、呼

叫位置、联系紧密程度和服务时态四个部分组成，构

造因素集 U={ u1,u2,u3,u4}，其中 u1为距离时间，表

示呼叫时间与当前时间的差距，距离越远对客户重要

性影响越小；u2为地区，表示呼叫号码的区号与呼叫

中心所在地区的距离远近程度，按照社会网络关系，

距离越远对客户重要性影响越小；u3 为联系次数，

表示客户呼叫该中心的紧密程度，越多对客户重要

性影响越大；u4 为服务时态，表示呼叫时段对呼叫

中心的重要程度，这里分成四个类型，A 表示周末，

B 表示工作日工作时间，C 表示工作日 18:00- 
24:00，D 表示 24:00-8:00，它们对客户重要性的

影响依次变大。 
(2) 为了评估客户的重要性，必须确定客户重要

程度的评估集，这里用 V={v1,v2,v3,v4}表示,其中 v1

表示很重要，v2表示较重要，v3表示不太重要，v4表

示不重要。 
(3) 对距离时间、地区、联系次数和服务时态四

个影响因素进行单因素评判，评估方法为每个因素中

各种评判集隶属度的比例。设 ( , , )i jk c u 为客户 ci 的

影响因素 uj 在第 k 次呼叫中对客户重要性的影响程

度，该方法的计算应根据因素的不同而有所不同，如

果为 u1，则 
 

 
 

其中，time(i)表示第 i 次呼叫的时间,T 为一个时间标

量；如为 u2，则 
  
 
 
其中 dist(i)表示第 i 次呼叫的位置与呼叫中心的距

离,D 为一个距离标量；如为 u3，则 
 
 
 
其中 ( )icon c 表示客户总的呼叫次数,C 为一个联系次

数标量；如为 u4，则表示客户 ic 第 k 次呼叫时的服务

时态影响程度值,用呼叫时间与服务时态的时间距离

来衡量。wi,j 为因素 i 对评估集 v j 的隶属度，计算方法

如下： 
  
 
 
其中，n 表示客户总数量，ml 表示客户 cl 的呼叫次数。 

按照上述计算方法可得如下单因素向量，每个向

量中的每个数据： 
 
 
 
 

 
由上述单因素评估，可诱导出模糊关系 fR R


，

得单因素评估矩阵： 
 
 
 
 
 

(4) 综合评估。根据客户呼叫信息库求得每类客

户对各因素所持有的权重分别为： 
    

选择合理的合成方法，如采用模型 ( , )M   [9]计算

可得客户 i 的综合评估为： 

i iB A R 


,其中
4
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   ，表示向量

与矩阵相乘，表示选取较大值，表示选取较小值。 
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然后通过归一化操作可以得到客户呼叫评估结果

E，设 E 中元素 eij 表示归一化后的客户 i 对评估因素 
 
v j 的影响程度，则           。 
 

(5) 评估排序。对 E 中每个客户的评估结果排序

主要分两种情况： 
情况 1：如果在{ei1,ei2,ei3,ei4,ei5}中最大值是唯一

的，假设是 eik，那么确定客户的重要性为 vk。 
情况 2：如果在{ei1,ei2,ei3,ei4,ei5}中最大值不是唯

一的，则存在两种构造的方法。 
A. 保 守 估 计 。 从 左 至 右 的 扫 描 集 合

{ei1,ei2,ei3,ei4,ei5}，假设最先找到的最大值为 eik，则

客户的重要性为 vk； 
B.乐观估计。从右至左的扫描集合 {ei1,ei2,ei3, 

ei4,ei5}，假设最先找到的最大值为 eik，则客户的重要

性为 vk。 
确定客户属于的评估结果后，根据它们的评估值

进行由高到低的排序，同时客户的排序应遵循

v1>v2>v3>v4。 
 
2 智能呼叫决策系统设计 
2.1 系统简介  

智能呼叫系统主要应用于企业客户管理、这其中

包括餐饮业的订餐和座位预约、酒店预订、机票预订、

超市客户服务以及公司客户管理等。简单地说，就是

通过来电号码、用户语言等客户输入，识别客户，并

结合客户管理平台查询数据库得到客户信息，方便企

业客服开展各种业务操作。这样在第一时间获知客户

的基本信息、业务发生情况，可以占据业务的主动性、

拉近企业与客户之间的距离、提高工作效率，从而提

升企业的形象。 
基于模糊理论的智能呼叫决策系统是呼叫系统的

子模块，用于确定呼叫客户的重要程度，以便呼叫中

心做出回拨客户的最佳决策，提高呼叫中心的工作效

率，这也是呼叫系统智能性的较好体现。 
2.2 系统结构  

本文将智能呼叫决策系统结构分为模糊分析模

块，综合评估模块和评估管理模块，见图 1。 
具体模块描述如下： 
模糊分析模块：该模块主要对呼叫系统中的非黑

名单进行模糊处理，包括时间距离、地区、联系紧密

程度和服务时态四个因素，并对模糊数据进行分析，

构造单因素评估集和每个客户对各个因素所持有的

权重。 
  
 
     
 
 
 
 
 
 

 
图 1 智能呼叫决策系统结构图 

 
综合评估模块：该模块采用模糊综合评判方法，

利用模糊分析模块分析处理得到的单因素评判集合、

因素权重，并根据评估管理模块设置的评估集合和合

成方法进行综合评估，最后根据排序方法排序客户的

重要性。 
评估管理模块：该模块主要设置综合评估的评估

集、查询呼叫客户的评估结果，选择权重因子、单因

素矩阵相乘的合成方法、保守估计和乐观估计的排序

方法和对黑名单客户进行过滤的方法。 
2.3 工作流程  

智能呼叫决策系统工作流程图如图 2 所示: 
      
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 智能呼叫决策系统工作流程图 
  

具体评估过程如下： 
(1)  呼叫系统获取客户呼叫信息，存入客户呼叫

信息库； 
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(2) 评估管理模块设置客户黑名单，过滤客户呼

叫信息库中的黑名单； 
(3) 评估管理模块设置评估集、合成方法和排序

方法； 
(4) 模糊分析模块模糊化过滤后的客户呼叫信息

库，并确定单因素评估集和客户对各个因素的权重； 
(5) 模糊评估模块利用模糊综合评判方法评估每

个客户的重要程度； 
(6) 根据设定的排序方法确定排序后的客户集。 
根据以上评判结果，呼叫系统可以根据客户的重

要程度选择未接来电客户或者大规模并发客户，实现

呼叫的智能化处理。 
2.4 关键算法实现  

本系统的关键部分为呼叫评估算法 Fuzzy 
Evalution，其算法实现如下(c 语言)： 

void FuzzyEvalution(int x, 
double a[MatrixRows][Matr ixCols], 
double b[CustomerNum][Matr ixCols]){       

     int i,j; 
     double minR = 0.0,maxR = 0.0; 
     // 隶属度矩阵与客户权重相乘  
     for(i=0; i< Matr ixRows;i++){ 
      Result[x][i]=0; 
      maxR = 0.0; 
      minR = 0.0; 
      for(j=0;j<MatrixCols;j++){ 
       //最大最小原则  
       if(a[j][i] < b[x][j])minR = a[j][i]; 
       else minR = b[x][j]; 
       if(minR > maxR)maxR = minR; 

} 
Result[x][i] = maxR; 

} 
} 

2.5 呼叫决策系统应用及结果分析  
呼叫决策系统通过 c 语言开发，客户呼叫模糊信

息库通过假设的手工录入方式采集。 
如表 1 所示为一个客户呼叫模糊信息库。 
这里设定合成方法为取大取小方法 ( , )M   [9]，排

序方法为保守估计方法，通过上述呼叫评估方法可得

表 2 客户呼叫评估结果和表 3 排序后的客户集合。 

表 1 客户呼叫模糊信息库 
客户 距离 

时间 
地区 联系 

次数 
服务 
时态 

001 较近 
(0.7) 

较远 
（0.4） 

较多 
（0.6） 

A 
（0.2） 

001 近 
（0.9） 

远 
（0.2） 

较多 
（0.6） 

C 
（0.7） 

001 近 
（1.0） 

较近 
（0.9） 

较多 
（0.5） 

C 
（0.6） 

002 远 
（0.1） 

较远 
（0.4） 

较少 
（0.5） 

D 
（0.9） 

002 较近 
(0.6) 

较远 
（0.5） 

较少 
（0.5） 

B 
（0.4） 

003 较远

（0.3） 
较近 

（0.8） 
多 

（0.8） 
D 

（0.9） 
003 近 

（0.8） 
近 

（0.9） 
多 

（0.8） 
D 

（0.9） 
003 近 

（0.9） 
较近 

（0.8） 
多 

（0.8） 
C 

（0.6） 
003 近 

（0.8） 
较近 

（0.9） 
多 

（0.8） 
C 

（0.6） 
004 较远

（0.4） 
较远 

（0.4） 
少 

（0.2） 
A 

（0.2） 
 

表 2 客户呼叫评估结果 
客户 很重要 较重要 不太重要 不重要 
001 0.42 0.26 0.25 0.07 
002 0.33 0.33 0.24 0.10 
003 0.42 0.32 0.21 0.05 
004 0.25 0.25 0.25 0.25 

 
表 3 排序后的客户集 

序号 客户号 评估结果 

1 001 很重要 
2 003 很重要 

3 002 较重要 
4 004 不太重要 

从中可以看出客户重要程度从重到轻依次为客户

001，003，002，004。 
为了分析该方法对呼叫系统的可行性和智能性，

本文假设越重要的客户越早呼叫对呼叫中心的损失就

越小。为了量化损失，设 n 个客户通过评估后得到的

排序后的客户序号集为 P={p1,p2,…,pi,…pn}, a，b 表

示损失单位，满足 
 
 

a, ' , ' P
( ' , ' ) i

b, ' , ' P
i j

i j
i j

p p
s p p j

p p

 


客户序号 按照 序号大小排列
，

客户序号 不按照 序号大小排列
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呼叫系统的损失和为 ( ' , ' )i jL s p p 。图 3 为在上述数

据下的智能和非智能的损失比较结果： 
 
 
 
 
 

 
图 3 智能和非智能的损失比较结果 

 
从上可以看出随着智能化程度的提高，损失呈线

性下降。 
 
3 结语 

本文在客户呼叫的评估中，分析了影响客户呼叫

重要性的四个因素，并采用模糊理论中的综合评判方

法，通过系统设计和算法实现，解决了处理客户请求

的关键问题，并通过智能和非智能化的损失分析比较，

有效证明了智能化对呼叫系统的重要性，这也是本文

主要的创新点。 
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