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1. はじめに

　サービスビジネスへの ITの適用が広がっている．IT

によって，単に業務量を自動化するというフェーズから，

さまざまな情報を収集することで業務量を予測し，適切

な人員を配置するというフェーズにと移行しつつある．

　一方，ITは，ユビキタスデバイスの低価格化，汎用

化などにより，幅広く，多種多様な実世界の情報を容易

に収集可能になりつつあり，実世界情報を収集・分析す

る技術が進んでいる．たとえば，加速度センサや画像セ

ンサを着用して人間の行動をロギング／モニタリングす

る研究[1], [2], [3], [4]や，自動車に搭載されたセンサから
位置情報，速度情報を吸い上げ，地図情報にマッピング

し，渋滞予測情報に変換して，自動車に展開するという

研究[5], [6]などである．筆者らはこのような実世界情報
処理パラダイムをコンセプトに，現実社会のさまざまな

効率化を推進するプラットフォームの研究を推進中であ

り，映像ログやPCの操作履歴情報といった業務ログか

ら，オフィスの人員のモニタリングをする技術を研究し

てきた[7], [8], [9]．
　このように，実世界の情報を収集して分析する方法は

開発されてきている．分析された結果に基づき，実世界

を制御する方法も提案されてきているものの，改善の余

地が大きい．サービスビジネスでの制御分野で最も重要

な要素の1つである人員配置について，従来は，業務量

の予測を行い，必要人数を算出することが行われてきた

[10], [11], [12], [13], [14]．たとえば，インバウンドのコン
タクトセンタでは，架電の実績から，時間帯別に着信数

を予測し，着信数を処理するのに必要な人員数を割り出

すという方式[10], [11]を採用していた．
　しかし，このような業務量の予測だけでは，現場の人

員配置には活用することが難しい．たとえば上記のコン

タクトセンタでの人員配置の場合，実際には，人員のス

キルや業務に対する適性によって，処理可能な着信数が
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従来のスタッフスケジューリング研究においては，休暇日の考慮や禁止勤務シフトパターン等の制約条件を回避したス

タッフの組合せを高速に算出する方法が提案されてきた．しかし，各スタッフにはスキルレベルの差があるため，組合せ

によって生産性に大きな差が生じる．コンタクトセンタ業務等のサービスビジネスではスタッフのスキル把握が曖昧なま

ま人員配置がなされ，十分な生産性が得られていないという問題があった．本研究では，スタッフの業務ログからスキル

レベルを自動判定し，最適人員配置を算出する方法を提案する．本方法では，まずスタッフの業務モニタリングログを分

析し，スキルレベルを算出する．この実測スキルレベルより，複数の人員配置計画それぞれの単位時間ごとの生産性を算

出する．さらに，生産性と人件費から，費用対効果の指標となる生産効率を定義する．この生産効率が最大となる人員配

置を，最適人員配置計画として算出する．コンタクトセンタに勤務する 6名のスキルレベルを判定し，4つの勤務シフト

を構成する組合せに 9種類の時給パターンを割り当てた 3,240配置の生産効率を算出したところ，配置により生産効率に

約 1.6倍もの差がつくことが明らかになった．これにより，提案方法が有効である見通しを得た．

COLUMN コンタクトセンタスタッフのスキルと	
	 時給の関係

　コンタクトセンタの業務の現場において人件費の
削減は大きな課題となっているが，スタッフのスキ
ルレベルに数倍の差があっても，現実には時給に数
倍の差をつけることはできない．募集時期等の外部
要因や在勤期間によって時給設定が制限される場合
などもある．スキルの高いスタッフの場合，「平均的
なスタッフの数倍の業務を，しかも合間に新人スタ
ッフの指導やサポートをしながら，こなしている」
という状況もある .
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大幅に異なり，スタッフが不足し，あるいは，人員過剰

になってしまうためである．スキルを自己申告で入力さ

せる従来研究もあるが，実際には，スキルは徐々に変

化し，あるいは業務によって適性が異なるなどのため，

正しい情報で人員配置ができないケースが多くなって

いる．

　そこで本研究では，スタッフの業務ログからスキルレ

ベルを自動判定し，最適人員配置を算出する方法を提案

することを目的とする．特に，スタッフのスキルレベル

と人件費より算出する，費用対効果の指標である「生産

効率」を提案し，評価することで，生産効率が最大とな

る人員配置を提示することを目的とする．また，提案法

の有効性を示すことを通じ，人員配置を要するサービス

ビジネス向けのクラウド型 ITサービス基盤の基本方式

を提案することを目的とする．

　本研究における評価指標の定義とコンタクトセンタの

現場で一般的に用いられる用語・定義の関係を，表1に

示す．なおCPC（Cost Per Call）は一般に用いられるコ

ンタクトセンタの費用対効果指標でありCPC＝総コス

ト（含・総人件費）／総処理件数と定義されることも

あるが，ここでは特に人件費に関する狭義のCPCとし，

CPC＝総人件費／総処理件数とする．本指標を設定し

た理由は次のとおりである．応答率は原則生産性と同値

であるが，応答率の最大値は定義上100%である．一方，

生産性は100%以上の値をとることも可能である．たと

えば「あるシフトの生産性は120%となる見込み」とな

る場合，着信に対してスタッフ数が多く，余裕がある状

態を示す．過剰なスタッフ数は無駄と考えられることも

あるが，現実的には新人補佐や急なトラブル対処もある

ため，ある程度の余裕は望ましいと考えられ，把握して

おく必要がある．生産性の定義によって，応答率では表

現できなかった余裕についても示すことが可能になる．

また，生産性に直接対応した費用対効果として生産効率

を定義した．

2．従来の人員配置技術と本研究の課題

2.1　従来の人員配置技術とその問題点
　これまで，人員配置に関する研究としては，ナースス

ケジューリング研究[10], [12], [13], [14]がよく知られ，ま
た派生して鉄道等の乗務員スケジューリング研究[15]等
も行われている．これら従来のスタッフスケジューリン

グ研究では，予測業務量に対し必要人員数を割り当てて

いる．この際，休暇日の考慮や禁止されるシフトパター

ンの回避など，多数の制約条件がある．これらの制約条

件をすべて満たした配置を算出することは計算コスト

の点から現実的でなく，NP困難の組合せ問題とされる．

そこで，できるだけ制約条件を満たした配置をなるべく

短時間で算出するためにさまざまな手法が提案されてい

る．たとえば，遺伝的アルゴリズムを用いる方法[12]や，
独自のアルゴリズムの提案[9], [11]などがある．
　一方，これら従来研究では，予測業務量に対する必要

人員数は，各スタッフのスキルレベルが平均値に等しい

との仮定に基づいて行われている．しかし，現実には各

スタッフのスキルレベルには差がある．たとえば，コン

タクトセンタでは，スタッフが単位時間に対応できる案

件数には数倍もの差があると言われている．そのため，

同じように制約条件を回避した人員配置であっても，配

置されるスタッフによって生産性に差が生じるという問

題がある．各スタッフのスキルレベルを自動実測する技

術は提案されておらず，リーダとなるスキルの有無を管

理者が主観的に判断し登録したり，各スタッフが登録時

にスキルレベルを自己申告する場合もあるが，これらの

方法では客観性に乏しく，また成長によるスキルレベル

の向上に逐次対応することもできない．

　また，従来のスタッフスケジューリング研究では，配

置に人件費を考慮する指標は示されていない．ナースス

ケジューリング研究の師長（婦長）意識調査[12]では，
配置の管理者である師長は，いかに看護師の制約条件を

クリアするかを目的にしており，配置のコスト意識は低

いとの調査結果もある．しかし，コンタクトセンタにお

いては，人件費の安い地域や国に複数のセンタを分散配

置するケースも多く，人件費の削減は大きな課題となっ

ている．スタッフには，スキルレベルだけでなく時給に

もばらつきがある．スキルレベルに数倍の差があっても，

現実には時給に数倍の差をつけることはできず，さらに

募集時期等の外部要因や在勤期間によって時給設定が制

限される場合などもあるため，スキルレベルが高いスタ

ッフより，低いスタッフのほうが，実質的にコストが高

表 1　本研究における定義と一般的用語の関係
本研究におけ
る定義 一般的な用語・定義

生産性 ＝応答率　
＝総処理件数／総着信数　

※応答率に等しい
生産効率 ＝生産性／総人件費　

＝応答率／総人件費　
＝（総処理件数／総着信数）×（1／総人件費）
＝ 1／（総着信数× CPC）　

※ CPCの逆数に比例する



情報処理学会デジタルプラクティス　 Vol.5 No.1 (Jan. 2014)

46

いという問題もある．

　これらの各スタッフのスキルレベルによる生産性の差

と，時給による人件費の差から，配置によっては費用対

効果に大きなばらつきが生じることが問題となる．

2.2　本研究の課題
　前章に述べたように，従来研究では組合せ問題を短時

間で解くという課題があっため，さらに制約条件を追加

することになる，各スタッフのスキルレベルを考慮した

配置の検討までには達していなかった．また，各スタッ

フのスキルレベルを実測する手段を有しておらず，その

ためスキルレベルによる生産性と人件費から想定され

る，配置の費用対効果の面からの評価は行えなかった．

そこで，本研究では，スタッフの実測スキルレベルと時

給のばらつきを考慮し，費用対効果を最大にする最適人

員配置の算出を目的とする．従来の人員配置研究に対す

る本研究の位置付けを表2に示す．

3．最適人員配置計画の算出方法の提案

3.1　提案方法の概要
　システムの概要を図1に示す．コンタクトセンタの各

スタッフのPCはネットワークで最適人員配置サーバに

接続される．スタッフのPCは，業務モニタリングログ

であるPC操作ログデータや映像ログを生成し，最適人

員配置サーバにログを送信する．最適人員配置サーバは，

収集したPC操作ログを分析し，各スタッフのスキルレ

ベルを算出する．判定したスキルレベルを用いて，生産

効率を最大化する最適人員配置を算出する．

3.2　システム実装
3.2.1　実測スキルレベルの自動算出
　スキルレベルの算出については，本研究では業務モニ

タリングログとして，スタッフのPC操作ログを用いた．

スタッフのPCログが生成するPC操作ログの例を表3に

示す．

　PC操作ログより，時刻による使用アプリケーション

が判別できる．コンタクトセンタ業務の場合，案件1件

あたりで使用するアプリケーション遷移は定型化でき

るため，PC操作ログを分析して，あるスタッフが案件1

件あたりに所要した時間を算出できる．PCログ分析結

果の例を表4に示す．

　スキルレベルは，日ごとの単位時間あたりにこなせる

案件数から判定し（式(1)），直近p日間の平均をとる（式
(2)）ことで判定する．
　

(特定日のスキルレベル)

　＝
	（特定日の対応件数）
	 （特定日の勤務時間）

� (1)

(現在のスキルレベル)

　＝	
   n

p

1
∑
=（n日のスキルレベル）

	 p
� (2)

表 2　従来研究に対する本研究の位置付け

表 3　PC操作ログの例

本研究 従来研究 [10]～ [15]
スキルレベルの自動
実測

○
業務モニタリングロ
グ [3] ～ [7] より実測
可能

×

スキルレベル考慮 ○ △
リーダ能力の有無を
管理者が主観判断
[12],[14]

人件費考慮 ○ ×
費用対効果の評価 ○ ×
組合せ 問題の高速化 
アルゴリズム

対象外
（従来研究活用）

○

ユーザ ID callcenter_033
時刻 アプリ イベント

9:00:01.314 前処理アプリ マウスのボタンが押された
… … …

9:05:01.225 前処理アプリ ウィンドウのサイズ変更を検知した
9:05:04.889 通話中アプリ 通話開始ボタンが入力された
9:05:06.423 通話中アプリ キーボード入力された

… … …
9:13:07.355 通話中アプリ 通話終了ボタンが入力された
9:13:12.657 後処理アプリ ウィンドウのアクティブメッセージ

を検知した
9:13:13.987 後処理アプリ マウスのボタンが押された

… 後処理アプリ …

・ PC 操作ログ
 分析プログラム

・ 人員配置
 算出プログラム

・ PC 操作ログ
 取得エージェント

PC 操作
ログデータ
の転送

スタッフ

管理者

最適人員配置
サーバ

図 1　システム概要
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3.2.2　人員配置計画の生産性の算出方法
　配置計画の生産性は，単位時間ごとに算出する．算出

に用いる入力データは，単位時間ごとの必要人員数およ

び各スタッフのスキルレベルを用いる．一般にインバウ

ンド型コンタクトセンタの評価指標として着信件数に対

する対応件数である応答率，着信件数に対して対応でき

なかった件数である棄呼率が用いられる．応答率と棄

呼率は裏表の関係である．日本では応答率90％（＝棄

呼率10%）が目標とされることが多く，予測される着信

量に対してその90％対応可能な人数を配置するという

方法がとられている[11], [16]．この応答率を，本論文で
は生産性と定義する．この際，必要な人員数は，平均的

なスキルを持つスタッフが単位時間あたりに対応できる

案件数をもとに定められている．スタッフの単位時間あ

たりの対応件数が少なくなれば応答率を達成できなくな

る．そこで本研究では，あるシフトの単位時間あたりの

生産性は，単位時間あたりにスタッフらが実際に対応で

きた案件数であるとし，式(3) で定義した．

(単位時間あたり生産性)

　＝
	（単位時間あたり対応件数）
	 （単位時間あたり着信件数）

� (3)

3.2.3　人員配置計画の生産効率の算出方法
　生産性が高く，かつ総人件費が低い人員配置が効率的

であるといえる．この条件を満たす配置の中で，どれが

最適配置であるとするかは，管理者が重視する要素によ

って異なる．たとえば，人件費の予算額が一定であるな

らば，その予算の中で生産性が最も高い配置が最適とな

るし，または目標とする生産性を満たせばよい場合（す

なわち応答率90%を目標値とする場合等）であれば，目

標生産性を超える配置で最も人件費が低いものが最適配

置となる．また，それぞれの要素に重み付けして算出す

ることも考えられる．本研究では，費用対効果が最も高

い配置が最適であるとし，生産効率を総人件費あたりの

生産性であると定義する（式(4)）．また，スキルレベル
が等しいとした場合の目標の生産性は90%であることか

ら，これを上回ることと制限し，式(5)と定義した．こ

の生産効率が，本提案における評価関数となり，生産効

率が最も大きい人員配置が最適人員配置であるとする．

(生産効率)＝	（平均生産性）
	 （総人件費）

� (4)

(平均生産性)≧90� (5)

3.2.4　最適人員配置計画の算出処理フロー
　PC操作ログから算出したスキルレベルと生産性・生

産性・生産効率から，最適人員配置を算出する処理フロ

ーを図2に示す．

　

4．実験

4.1　実験環境
　提案手法の有効性を検証するため，実データを用いて

実験を実施した．6名のスタッフが属する小規模コール

センタにおいて，本実験により「スタッフの実測スキル

レベルと時給のばらつきを考慮した費用対効果を最大に

する最適人員配置の算出」が可能になることを明らかに

する．また従来は1日を通して常に100%で一定と仮定

されていた生産効率が，実際には変動して推移しており，

生産効率の高いシフト・低いシフトがあることを定量的

に示す．

　本実験では，4つの勤務シフトを6名のスタッフのい

ずれかが担当する組合せの360通りに，9種類の時給パ

ターンを設定した3,240配置に対し，それぞれの生産性，

生産効率を算出した．

表 4　PC操作ログ分析結果の例

PC名 日付
開始
時刻

終了
時刻

電話
着信

前処理
アプリ

通話中
アプリ

後処理
アプリ

社内
検索

合計

sta�_033 3月 5日 11:47:14 12:46:19 0:16:55 0:30:09 0:02:01 0:08:27 0:01:33 0:59:05
sta�_033 3月 5日 12:00:10 12:53:58 0:17:04 0:16:25 0:13:27 0:03:06 0:03:46 0:53:48
sta�_033 3月 5日 14:29:17 14:54:34 0:06:46 0:10:35 0:05:01 0:02:55 0:00:00 0:25:17
sta�_033 3月 5日 14:37:08 14:58:34 0:07:54 0:11:37 0:01:55 0:21:26
… … … … … … … … … …

開始

各スタッフPCが操作ログを出力

操作ログを人員配置算出サーバに送信

操作ログから各スタッフのスキルレベルを算出

予測着信量から必要人員数を算出

すべての人員配置パターンから
制約条件をクリアする配置パターンを算出

（従来研究を活用）

各人員配置パターンの生産性を算出

各人員配置パターンの生産効率を算出

生産効率最大の最適人員配置を算出

終了

図 2　最適人員配置算出処理フロー
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　本実験環境においては典型的なインバウンド型コンタ

クトセンタであると想定し下記のとおりパラメータを設

定した．

　◦	顧客は 8:00～ 18:00の間ランダムに電話をかけ続

ける．

　◦	外線着信数は時間により変動し，一定ではない．

　◦	予約は割り込みなく，受けた電話はすぐに処理

する．

　◦	1件あたりの処理時間は一定ではなく，案件ごとに

異なる．

である．コンタクトセンタごとの状況に合わせて他のパ

ラメータを設定することもあるが，本研究ではまずは典

型的なケースを想定し，このパラメータとする．なお他

のパラメータに関する研究としては，顧客の待ち行列や

放棄までの時間等をパラメータとして考慮した，コンタ

クトセンタの繋がりにくさ改善[17]などがある．
　図3にスタッフのスキルが等しい場合の対応案件推

移，図4にスタッフのスキルが等しい場合の生産性推移

を示す．もし，すべてのスタッフが等しく平均的なスキ

ルレベルを持っているとするならば，図3に示すように，

対応した案件数は常に着信量の90％を満たすように推

移し，図4のように生産性は常に90％を保つ．1日の生

産性の平均を平均生産性とすると，いかなる配置でも平

均生産性および１日の人件費は常に一定である．この場

合，生産効率・平均生産性・人件費は，いかなる配置の

組合せにおいても，表5に示すように一定となる．

　しかし実際には，対応できる案件数はスタッフの能力

により最大で数倍程度もの差があると言われ，生産性に

はばらつきがある．また人件費すなわち時給にも差があ

るため，配置によって人件費にも差が生じる．そこで，

実際のコンタクトセンタスタッフの業務ログから算出

した，スタッフごとに差があるスキルレベルを用いて，

360通りの組合せとなる配置それぞれの生産性と生産効

率を算出した．

　スタッフのスキルレベルは，実際に東京都内のイン

バウンド型コンタクトセンタに勤務するスタッフ6名の

PC操作ログから算出したデータを用いた．スタッフの

主な業務は，企業向け資材購入e-コマースサイトのユー

ザに対する電話サポートである．単位時間あたりの対応

案件数がスキルレベルとしてカウントされる．スタッフ

には，スキルレベルだけでなく時給にもばらつきがある．

そこで本実験では時給は，スキルレベルに応じて設定し

たパターン，リーダのみ高いパターン，スキルレベルに

よらずランダムに割り振ったパターンなど，現実的な時

図 3　スタッフのスキルが等しい場合の対応案件推移

図 4　スタッフのスキルが等しい場合の生産性推移
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表 5　スタッフのスキルレベル・時給が等しい場合の平均生産性
生産効率 平均生産性（%） 人件費（円）

0.0016 90.0 56,000

表 6　スタッフのスキルレベルと時給

パターン
0 1 2 3

等しい スキル順 リーダ高
スキル高

リーダ高
スキル低

名前
スキル
レベル

時給（円） 時給（円） 時給（円） 時給（円）

sta�[0] 10.2 2,800 3,050 3,300 2,700
sta�[1] 6.2 2,800 2,550 2,700 3,300
sta�[2] 7.8 2,800 2,850 2,700 2,700
sta�[3] 6.5 2,800 2,750 2,700 2,700
sta�[4] 6.4 2,800 2,650 2,700 2,700
sta�[5] 8.2 2,800 2,950 2,700 2,700
平均 7.55 2,800 2,800 2,800 2,800

　

パターン
4 5 6 7 8
ラン
ダム a

ラン
ダム b

ラン
ダム c

ラン
ダム d

ラン
ダム e

名前
スキル
レベル

時給
（円）

時給
（円）

時給
（円）

時給
（円）

時給
（円）

sta�[0] 10.2 2,550 3,050 2,800 3,500 2,800
sta�[1] 6.2 2,650 2,950 2,800 2,400 3,500
sta�[2] 7.8 2,750 2,850 2,800 2,500 2,800
sta�[3] 6.5 2,850 2,750 3,500 2,800 2,400
sta�[4] 6.4 2,950 2,650 2,400 2,800 2,800
sta�[5] 8.2 3,050 2,550 2,500 2,800 2,500
平均 7.55 2,800 2,800 2,800 2,800 2,800
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給設定額に応じて表6に示す9パターンを設定し，「360

通りの組合せ×時給の割り振り9パターン」の計3,240

配置の生産効率を算出した．なお，スキルレベルに対し

逆順に時給を割り振る（スキルの高い者ほど時給が低い）

のパターンは，そのパターンでスキルの高い者から順に

長時間勤務させると生産効率が最も高くなることが自明

であるため行っていない．

コンタクトセンタに勤務する
スタッフ 6名の実際の

PC操作ログを用いて分析

　予測着信数は，昼の時間帯にやや低く，夕方頃に高く

なるというオフィスアワー対応コンタクトセンタの一般

的な傾向[13]を踏まえたデータを用いた．予測着信数と
目標対応案件数，また，スタッフのスキルレベルが一律

平均の7.55であるとした場合の，目標案件数を満たす人

員数の推移を図5に示す．

　必要人員数を満たす，4つの勤務シフトの開始時刻と

終了時刻を表7に示す．

　

4.2　実験結果
(1) 生産性と人件費の分布
　6名のスタッフで4つの勤務シフトを構成する配置の

組合せによる全3,240配置の平均生産性と人件費の算出

結果分布図を図6に示す．

　スタッフのスキルレベルと人件費がすべて平均値のケ

ースを基準に，3,240配置の分布を4象限で分類している．

スタッフのスキルレベルと人件費がすべて同じ，すなわ

ちそれぞれ平均値の7.55，56,000円であるならば，すべ

ての配置の平均生産性90%，人件費は56,000円となる．

　生産効率が高い，すなわち望ましい配置は，平均生産

性が高く人件費が低い第2象限に属する配置である．生

産効率が最も高い最適人員配置は，原点を通る生産効率

直線の傾きが最も大きくなる配置で示される．

(2) 生産効率最高時の配置（最適人員配置）
　全3,240配置で，評価関数である生産効率が最も高か

った配置，すなわち最適人員配置の平均生産性と人件費

を表8に示す．

　単位時間ごとの対応案件数の推移を図7に，平均生産

性の推移を図8に示す．

図 5　予測着信量と必要人員数の推移

図 6　配置計画の平均生産性と人件費の分布 図 7　生産効率最高時の対応案件数推移
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表 7　勤務シフト
勤務シフト 開始時刻 終了時刻
シフト A 8:00 18:00
シフト B 8:00 11:00
シフト C 13:00 18:00
シフト D 16:00 18:00
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表 8　生産効率最高時の平均生産性

生産効率 平均生産性（%） 人件費（円）
0.00202 108.5 53,700
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(3) 生産効率最低時の配置
　全3,240配置で，評価関数である生産効率が最も低か

った配置，すなわち最適人員配置の平均生産性と人件費

を表9に示す．

　単位時間ごとの対応案件数の推移を図9に，平均生産

性の推移を図10に示す．

　なお第2章に示した従来の前提では，スタッフのスキ

ルはすべて平均的であるとして生産効率が常に100%に

なるようにシフトが組まれる．マネージャは感覚的に

常に100%とならないことは分かっていても，1日を通

して生産効率は常に100％で一定であると仮定されてい

た．本研究により生産効率指標を利用することで，従来

の前提では把握することができなかった実際の生産効

率を定量的に把握することが可能となった．具体的に

は図8のように，1日を通して生産効率は110～ 120%以

上と高い値を変動して推移しており特に11時台の生産

効率が高いことが把握できる．また図10のように70～

80%と低い生産効率で推移していることが分かる．本

研究によりこれらのような生産効率の把握が可能とな

った．

4.3　考察
　従来研究においては人員配置の生産効率を評価する指

標は提案されておらず，そのため各スタッフのスキルレ

ベルや人件費の差は考慮せずにすべて平均値であるとの

仮定に基づいて生産性が90.0%となるように単位時間ご

との配置人数を算出していた．この際の費用対効果，す

なわち生産効率は0.0016となった．しかし実際に配置さ

れるスタッフにはスキルレベルにも時給にもばらつきが

あるため，想定した生産効率は得られず配置によってば

らつきが生じていた．

　本研究では，スタッフの実測に基づくスキルレベルを

もとに6名で4勤務シフトを担当する場合の生産効率を

評価した結果，実際には生産効率最高時で0.00202，最

低時で0.00123となり，配置により生産効率に約1.6倍も

の差がつくことを明らかにした．

　第1章に示したとおり，従来はシフトは各スタッフが

平均的スキルを持っていることを前提に生成されること

が多いものの，シフト生成を担当するマネージャは，実

際には各スタッフのスキルに差があり生産効率が常に一

定にはならないことは経験的・感覚的には分かってい

ることが多い．したがって表6に示されるようなスキル

レベルと時給との関係を把握した段階で，感覚的になる

べく最適なシフトを組んでいるケースも多いと考えられ

る．しかし感覚だけで生産効率までを定量的に見通すこ

とは困難である．そこで生産効率最高時の配置，生産効

率最低時の配置を示すことにより，生産効率を定量的に

示す効果があったと考えられる．また，表1に示したよ

うに応答率を生産性とあらためて定義することで，図8

の結果等，生産性100％以上となり人員に余力のある状

況も示せたことにより，本定義は妥当だったといえる．

　なお，図6に示される，配置の象限ごとの分布のばら

図 9　生産効率最低時の対応案件数推移

図 10　生産効率最低時の生産性推移図 8　生産効率最高時の生産性推移
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表 9　生産効率最低時の平均生産性
生産効率 平均生産性（%） 人件費（円）
0.00123 75.74 61,800
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つきは，入力データ，すなわち各スタッフのスキルレベ

ル，時給のばらつきに依存すると考えられる．

　また，スタッフ数や勤務シフト数が多くなる場合，全

組合せの配置結果を算出することは計算コストにより困

難となるが，この課題に関しては既存のスタッフスケジ

ューリング研究[9], [10], [11], [12]が提案する方法により
近似解を求める方法が利用できる．

　スキルレベル判定を行うことで，スキルレベルに応じ

た時給設定も行われるようになれば，本研究が前提とす

る「スキルレベルと時給が対応しない」という状況は生

じなくなる．しかし現実的には必ずしもスキルレベルに

応じた時給設定が行えるわけではない．たとえば人件費

抑制の制約のためスキルに大きな差がある場合でも時給

はせいぜい10円程度の差しかつけることができず，ス

キルの差を反映するほど時給に差はつけられないことが

多い．そのためやはり本研究が前提とした状況は生じる．

　スキルレベルと時給の対応をランダムに行う場合が生

産効率や人件費抑制効果の差が最も大きくなるというの

は自明である．しかし実際にはスキルレベルと時給が相

関しておらず，結果としてランダムに近い状況になって

しまうことは一般的である．たとえば現実的には，前述

したようにスキルの差ほど時給に差がつけられない．ま

た時給の決定要因として業務経験期間が重視される場

合，経験期間がスキルにある程度相関すると考えられる

とはいえ，経験期間の短いスタッフの方が長いスタッフ

より高いスキルを持つことがある．このような場合はス

キルレベルと時給の関係がランダムに近づくといえる．

さらに，スタッフの労働者市場の変化のため，募集時期

により時給が異なることがある．たとえば，「4月には

時給950円で募集・採用したが，同年10月には応募者の

不足が懸念されたため，時給1,000円で募集・採用した」

ような場合である．これらのような場合スキルレベルと

時給はランダムに近い状態になるため，現実的には生産

効率や人件費抑制効果の差は大きくなってしまうという

問題があり，本研究が有効となる．

　以上により，生産効率に基づいて，スタッフのスキル

レベルによる生産性や人件費に無駄のない最適人員配置

計画を自動で算出することが可能であり，コンタクトセ

ンタ業務やサービス・流通業界等での人員配置に有効で

ある見通しを得た．

　一方，本研究ではまずは定量的に評価が容易な単位時

間あたりの処理件数をスキル評価の対象としたが，定量

的に評価が困難な能力もある．表10にスキル種別の例

を示す．本研究で配慮したのは表10に網掛けで示した，

「個人の生産性」における単位時間あたりの「処理件数」

である．しかし実際には表10に示すように，案件ごと

の難易度や，対応品質や教育貢献度など，スタッフの評

価は多面的に行われている．たとえば同じ１件の処理で

あっても，簡単に終わり処理時間が短くて済む案件もあ

れば，難易度が高く長い処理時間を要する案件もある．

またスタッフによって処理品質，すなわち顧客に与えら

れる満足度には違いがあり，さらに同一時間内に同じ処

理件数をこなしていても自分の担当範囲のみ注力したス

タッフと，他の新人スタッフ等を指導・教育しながら処

理を行ったスタッフが存在する．これらは定量的な評価

が難しく，評価に管理者の主観が入ってしまうという問

題がある．このような評価は管理者とスタッフとの信頼

関係を醸成した上での評価が必須であるが完璧に行うこ

とは難しい．したがっていかに定量的に評価して最適な

人員配置に反映していくかは今後の重要な課題となる．

また，本研究では個々のスタッフのスキルに基づいた最

適な人員配置を課題としたが，表10のチームの生産性

の行に示すように，スタッフの組合せによりそのシフト

のチームの生産性に影響があることが考えられる．たと

えば，コール種別（クレーム，コンサル，イレギュラー

対応，等）ごとに必要スキルが異なること，さらに単一

スキルの持ち主と複数スキルの持ち主がいる前提でスキ

ル評価や最適配置を考える必要がある．これらもやはり

処理件数に比べると定量的な評価が困難である．また，

個々のスキルの高いスタッフが同じチームとして勤務し

たとしても，スタッフ同士の相性によって生産性が上が

らない場合もある．休憩中のスタッフ同士のコミュニケ

ーションが活発となる人員配置ほど，生産効率が上がっ

たという報告[18]もある．本研究の成果に加えこれらの
課題も考慮していくことで，さらに生産効率の高い人員

配置に発展させることも可能と見込まれる．

5. おわりに

　本研究では，スタッフの業務ログからスキルレベルを

表 10　スキル種別の例
定量的・自動で
評価可能

定量的・自動で
評価困難

個人の生産性 ・処理件数 ・案件ごとの難易度
・対応品質
・教育貢献度

チームの生産性 ・処理件数 ・スタッフの相性
・コール種別による
   必要スキルの組合せ
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自動判定し，最適人員配置を算出する方法を提案した．

本方法ではスタッフのスキルレベルと人件費から，費用

対効果の指標となる生産効率を定義し，この生産効率が

最大となる人員配置を算出する．コンタクトセンタに勤

務する6名のスキルレベルを判定し，4つの勤務シフト

を構成する360の組合せに対し，人件費を割り振り8パ

ターンを設定して，全3,240配置の生産効率を算出した．

この結果，配置により生産効率に約1.6倍もの差がつく

ことが明らかになった．

　この結果，筆者らが進めてきた業務モニタリングログ

[1],[2],[3],[4],[5],[6],[7]を活用してスキルレベルを算出する
ことで，従来の人員配置技術により算出される配置を新

たに費用対効果の側面から評価し，生産効率を向上させ

ることが可能となった．

　本研究ではスキルレベル算出法として，単純に単位時

間あたりに対応可能な案件数を用いたが，実際には案件

ごとの難易度も異なるため，考慮が必要である．アウト

バウンド型コンタクトセンタの場合は，対応案件数でな

く，成約案件数をスキルレベルの算出に用いるという方

法も考えられる．

　また，スタッフの組合せによる生産性を考慮した配置

の算出も課題である．たとえば，スキルの高いスタッフ

が同じチームとして勤務したとしても，スタッフ同士の

相性によって生産性が上がらない場合もある．最も生産

性の高くなるスタッフの組合せ方法を検討する．

　実験環境に関しては本研究ではまずは初期実験とし

て，実験環境の導入・被験者の同意の確保等，実験実施

が容易な小規模な実験環境にて実験を行った．一方で実

験環境が小規模な場合には，処理時間や着信が一様でな

く，分布をもっている場合に応答率90%を確保しようと

すると必要な要員数の振れ幅が非常に大きくなり，ベス

トケースとそうでないケースの差が大きくなる等の問題

もあると考えられる．そこで今後の課題として，中・大

規模のコンタクトセンタでの実施による実験結果の一般

性確保を検討している．

　本研究では業務ログとしてPC操作ログを用いたが，

さらに，映像ログや，センサログ，携帯端末操作ログ等

を用いた方法も適用可能である．
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