
情報処理学会論文誌 Vol.60 No.10 1757–1768 (Oct. 2019)

代替従業員確保のためのメッセージングアプリを利用した
効率的な依頼手法の開発
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概要：非正規労働者を主力とする事業所では欠勤が発生しやすく代替従業員確保業務の負担が大きいため，
シフト表修正の効率化が求められている．代替従業員確保の際には電話による依頼が行われ時間的，精神
的負担が大きい．本研究では近年導入が進むメッセージングアプリの利用を想定した依頼回数，過剰人数
に主眼をおく効率的な代替出勤依頼手法の開発を行う．検証環境として実データをもとにシミュレーショ
ン環境を作成し，手法導入による効果を検証する．検証実験により提案依頼手法は過剰確保を抑えながら
依頼回数を低減するのに有効であることを示す．
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Abstract: An efficient shift schedule correction method is required in offices where there are a lot of part-
time workers because their high absenteeism rate makes substitute worker securing heavy. A request is made
by telephone when securing a substitute worker, which is burdensome temporally or mentally. This study
develops efficient request method using messaging app focusing on the number of request and excess staffing.
A simulation environment is created based on real-world data and used for examining the effects of adopting
our method. Experiment results show that our request method is effective for reducing the number of request
while curbing the rise in the number of excess staffing.
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1. はじめに

近年，非正規労働者が増加することにより [1]，雇用する

企業は繁忙期や閑散期に合わせた柔軟な人材確保が可能に

なった．その一方で，非正規労働者には業務への強い拘束

がないため，急なシフト変更の希望（欠勤，遅刻，早退）

が多いという傾向もある．そのため，シフト管理の担当者

にとっては，欠勤分を補填するシフト調整が重要な業務と
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なってきている．特に非正規労働者が多いコールセンター

や小売業においては，シフト調整業務の負担が大きく，対

応策の確立が望まれている．

シフトに関する業務は図 1 に表されるように，シフト表

が確定する前に行われるシフト表作成とシフト表が確定し

た後に行われるシフト表修正の 2種類に大別される．シフ

ト表作成では，従業員の勤務希望や職種ごとの様々な勤務

条件を考慮したシフト表が作られる．シフト表はスタッフ

スケジューリング技術を活用して自動作成することが可能

である．一方，シフト表修正では，従業員の欠勤が発生し

て，特定の時間帯に配置すべき従業員数を満たすことがで

きない場合に，できるだけ勤務条件を満たすようにシフト

表が作り直される．
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図 1 シフト表の作成および修正

Fig. 1 Work regarding shift schedule.

シフト表修正の方法としては，欠勤発生にともない全員

のシフトを組み直す再スケジューリングと欠勤する従業員

の代わりになる従業員を選んで出勤依頼をする代替出勤依

頼の 2種類がある．従来の研究では，全従業員のシフトの

再スケジューリングを主眼として欠勤者発生時のシフト

表修正の問題に取り組んできた．基礎となっているのはス

タッフスケジューリングである．スタッフスケジューリン

グでは，従業員の総労働時間や勤務時間希望などを考慮し

て，できるだけコスト（総人件費・希望と配置の不一致）が

小さくなるようなシフト表を作成する．欠勤発生時のシフ

ト再作成にあたる再スケジューリングでは制約を満たしな

がらこのコストが小さくなるようにシフト表を修正する．

こうした修正は看護師のような勤務予定に対して出勤する

ことが厳格に決められた現場では欠勤者発生時のシフト調

整業務を自動化するものとして有効である．

しかし，コールセンターや小売業といった多数の非正規

労働者を管理する事業所では，全員が修正されたシフトを

受け入れる可能性が低いため，代替出勤依頼が使われるこ

とが多い．代替出勤依頼では，最初に欠勤により空きが生

じたシフトを担当可能なスキルを持ち，対象日に勤務予定

のない従業員を代替依頼出勤の候補者として選定する．次

に選定した候補者に勤務してもらうよう依頼をする．現状

では，代替出勤依頼は従業員を統括する管理職によって遂

行されることが多い．代替出勤依頼の問題点として，i)代

替出勤候補者の選定には，多くの従業員のなかから依頼を

受けてくれそうな候補を探し出す難しさがあること，ii)電

話を用いた代替出勤の依頼が頻繁に行われているが，管理

者が電話をかけたときに従業員が電話に出ないことがあ

り，依頼完了までに長時間かかってしまうという負担があ

る，iii)代替出勤者を見つけられずシフトを埋められない

かもしれないことに精神的負担を感じている，ということ

があげられる．管理職がその能力を活かした業務に充てる

ことのできる時間を奪ってしまっているため，企業の経済

的損失は大きい．

近年では，管理者の作業負荷の大きい電話による代替出

勤依頼を補助するために，メールや LINEなどのメッセー

ジングアプリを用いて代替出勤依頼を行うシステムを導入

する動きがある．メッセージングアプリを用いることで，

管理者が代替出勤依頼の電話に出なかった従業員に再び電

話をかけなおす手間や従業員が管理者からの電話に対応す

る手間を省くことが期待されている．ただし，メッセージ

ングアプリの代替出勤依頼業務への適用事例は，利用者か

らのメッセージに応じた返信に対して用いたものが多く，

能動的に連絡を行う際の連絡順などに関する知見は得られ

ていない．

これらの理由から，本研究では今後普及が期待される

メッセージングアプリを用いた効率的な代替出勤依頼手法

を検討する．本研究で想定するメッセージングアプリはテ

キストメッセージの非同期的な送受信機能と，選択肢の掲

示および選択が容易に行える機能を合わせ持つものである．

メッセージングアプリの非同期性により，電話で問題にな

る依頼時間の考慮が必要なくなる．また，電話と比べ配信

の並列化が容易であることを利用した依頼にかかる時間の

短縮も期待できる．効率化するためには，代替出勤依頼を

受けてくれやすい従業員を発見し，最低限の依頼回数でシ

フトを充足することが重要になる．したがって，依頼を受

けてくれそうな人を推定して依頼順を決定することで依頼

回数の削減を行うことができる可能性がある．また，必要

人数よりも多くの従業員に代替出勤依頼をすることで依頼

回数を削減できる可能性もある．ただし，過剰に代替出勤

者を確保をすると人件費がかかるという懸念や確保した従

業員に勤務を割り当てないと次回以降の代替出勤依頼を受

けなくなるという懸念がある．そのため，過剰確保を抑制

しつつ，多くの従業員に代替出勤依頼をする手法を提案す

る．本研究では，実際のシフトデータに基づく従業員モデ

ルを用いたシミュレーション環境を開発し，メッセージン

グアプリを用いた代替出勤依頼手法の効果の検証を行う．

シミュレーション手法としては，従業員ごとに異なって

いる希望するシフトの傾向や代替出勤依頼を受諾する傾向

を反映することが容易なマルチエージェントシミュレー

ションを採用した．なお，シミュレーションにおいてメー

ルとチャットベースのメッセージングアプリで大きくパラ

メータが異なると想定される項目に関しては，近年の若年

層におけるソーシャルメディアの普及をふまえて，チャッ

トベースのメッセージングアプリを想定したパラメータ設

定を採用した．

本論文ではまず，2章で従来研究について概観し，3章で

は依頼手法の検証環境となるシミュレーションモデルにつ

いて説明する．4章では代替出勤依頼を行うための依頼方

法について説明する．5章では 4章で説明した依頼方法の

検証のための実験内容とその結果について説明する．6章

では本論文のまとめを行う．
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2. 関連研究

本章では，本研究で扱う欠勤を補充するための効率的な

代替出勤依頼手法の関連研究として，スタッフスケジュー

リング，再スケジューリング，アウトバウンド最適化を取

り上げて，概説する．

2.1 スタッフスケジューリング

スタッフスケジューリングとは，どの従業員がどの業務

をどの時間に担当するのかを定めるシフト表を作成するこ

とである．スタッフスケジューリングに関する研究は数十

年にわたって広く行われてきた [2], [3]．このなかでも，病

院の看護師のシフトを決定するナーススケジューリングは

代表的なスタッフスケジューリングで，多くの研究が行わ

れている [4]．ナーススケジューリングでは，看護師の勤務

希望や病棟における看護師の必要人数などの多くの条件を

満たすシフト表を作成する．

一般に，スタッフスケジューリングは混合整数計画問題

として定式化される．スケジューリング問題はNP-hardで

あるので，効率的な解法に関する研究が行われてきた．数

理計画を用いたもの [5]や遺伝的アルゴリズムを用いたも

の [6]などがある．近年の数理計画ソルバの発展により規

模が大きい問題に対しても現実的な時間での求解が可能に

なってきている．本研究で扱っているような非正規労働者

へのシフト割当ての問題では従業員の希望を考慮する必要

があり，最近になっていくつか研究が行われている [7], [8]．

2.1.1 再スケジューリング

スタッフスケジューリングにはシフト決定後の欠勤な

どによる変更を扱う再スケジューリングがある．再スケ

ジューリングでは欠勤が発生して実行不可能になったシフ

ト表をすでに決まっている従業員配置をできるだけ維持し

ながら実行可能なシフト表へ修正する．実際の職場では，

急病や家庭の事情による従業員の突然の欠勤はよく起きる

ことであるが，このような状況に対応する再スケジューリ

ングがスケジューリングの分野で扱われ，近年注目を集め

ている [9]．ナーススケジューリングの文脈でも欠勤時の

再スケジューリングを扱う研究が行われている [10]．しか

し，これらの従来研究においては，欠勤が発生した際に最

小コストで勤務シフトを修正することを目的としており，

本研究で扱う欠勤した従業員の代替を補充するための依頼

業務は考慮されてこなかった．

2.2 アウトバウンド最適化

代替出勤依頼の関連研究としてはコールセンターにおけ

るアウトバウンド最適化がある．アウトバウンドはコール

センターから顧客に働きかけることを表し，顧客からコー

ルセンターに電話をかけることを表すインバウンドと対に

なるものである．アウトバウンドの業務としては顧客への

セールスが代表的なものである．インバウンドの業務例と

しては，ヘルプデスクや商品購入の申し込み受付などがあ

げられる．従来研究はインバウンド最適化に関するものが

多く，アウトバウンド最適化はあまり取り組まれていない．

アウトバウンド最適化に関する研究としてはクレジット

カードの支払い滞納者への電話の成功率を向上させるた

め，滞納者が電話に出やすい時間帯を推定し滞納者本人に

電話をかけることのできる割合が高くなるような時間帯に

依頼を行うという研究 [11]がある．また，調査のために世

帯にコンタクトをとりやすい時間帯を推定し，電話をかけ

る優先順位を決めるという研究 [12]がある．これらの研究

では電話に出やすい時間帯の推定に主眼をおいており，依

頼を短時間で行うということやメッセージングアプリの利

用を想定した依頼方法の検討は行われていない．

3. シミュレーションモデル

本章では，従業員モデルを用いたシミュレーション環境

の説明を行う．このシミュレーション環境を用いてメッ

セージングアプリを用いた代替出勤依頼手法の効果を検証

する．

シフト表修正とそれにともなう代替出勤依頼のシミュ

レーションを実行するため，シフト表作成と代替出勤依頼

を行う管理エージェントと管理エージェントが依頼を行う

対象である従業員エージェントの行動についてモデル化

を行う．代替出勤依頼手法の有効な検証結果を得るために

は，現実の勤務状況を反映したシフト表と従業員エージェ

ント集合が必要である．しかし，実データのみを用いた場

合，収集可能なシフト表と従業員のデータは限られており，

代替出勤依頼手法の有効性を示すのに十分な量のシフトや

従業員のデータの確保は難しい．

そこで本研究では，現実のデータをもとに管理エージェ

ントの行動であるシフト表の作成と代替出勤依頼のモデル

と，これらにともなう従業員エージェントの行動を表現す

るモデルを作成する．それらのモデルを用いたシミュレー

ション環境において代替出勤依頼手法の比較検討を行う．

シミュレーション環境における代替出勤依頼の概要を

図 2 に示す．シミュレーション環境は大別して管理者エー

ジェントによるシフト表作成と代替出勤依頼の 2つからな

る．シフト表作成では，あらかじめ定めた期間内のそれぞ

れの日について，どの時間帯に何人配置する必要があるか

という情報に基づいて，管理者エージェントが従業員エー

ジェントの勤務時間希望を受け取り，シフト表を作成する．

代替出勤依頼では，従業員エージェントからの欠勤の知

らせを管理者エージェントが受け取り，シフト表に記載す

る．欠勤する人数に基づいて，管理者エージェントは依頼

対象となる従業員エージェントを選定し，選定した従業員

エージェントに代替出勤依頼を送る．代替出勤依頼を受け

取った従業員エージェントは自分の予定や選好に基づいて，
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図 2 シミュレーション環境におけるシフト表作成と代替出勤依頼

の流れ

Fig. 2 Flow of rostering and substitute fulfillment in simula-

tion environment.

表 1 シフト表の記載例

Table 1 Example description of shift schedule.

Worker Day 1 Day 2

Worker1 9:00–12:00

Worker2 12:00–18:00

依頼を受けるか，断るかを決定して，管理者エージェント

に回答する．欠勤人数分を補填する分の代替出勤が確保さ

れると，管理者エージェントの代替出勤依頼が終了する．

以下では，シフト表作成と代替出勤依頼に必要な従業員

エージェントと管理者エージェントの行動モデルについ

て説明する．各モデル作成においては，大規模コールセン

ター運営会社である株式会社 TMJの実際のシフトを用い

て現実に即したものになるよう調整を行った．

3.1 シフト表作成

本節では従業員エージェントの勤務日時を表すシフト表

の形式とシフト表作成に必要となる従業員エージェントの

勤務時間希望を説明した後，シフト表作成に用いる条件と

その作成法について示す．

3.1.1 シフト表

勤務日時はある従業員エージェントが勤務する日と時

間帯を表す情報である．勤務日時はシフト表として，各従

業員エージェントについて表 1 のような形式で表される．

表 1 はWorker1とWorker2のシフト表の一部分であり，

Worker1が Day1の 9時から 12時に勤務し，Worker2が

Day2の 12時から 18時に勤務することを表している．こ

れを 1カ月分などある時間単位でまとめたものが全体のシ

フト表である．実際の業務では，業務案件ごとに複数のシ

フト表が存在する．案件を担当するにはその案件が要求す

表 2 勤務時間帯の表現

Table 2 Symbols for each time period.

Time period Symbol

9:00–12:00 M

12:00–15:00 A

15:00–18:00 E

18:00–21:00 N

表 3 勤務時間帯の表現を用いたシフト表の記載例

Table 3 Example description of shift schedule with symbols

for each time period.

Worker agent Day 1 Day 2

Worker1 M

Worker2 A–E

る業務スキルが求められるため，案件ごとに担当可能な従

業員が異なり，スキルを保持していない従業員はその案件

には配置されない．また，複数の業務スキルを有している

従業員も現実には一定数存在し，担当可能な複数の業務に

同時に従事している場合もある．本モデルではこのことを

反映するため複数の案件を考える．

本シミュレーションではシフト表を簡単化するため，実

際の最小勤務時間に基づいて数時間をまとめて 1つの勤務

時間帯として扱う．表 1 のように現実のシフト表は 1時間

刻みなどで定められることが多いが，過剰に細かい刻み幅

はシフト表作成の計算コストを増大させる．また，従業員

の勤務時間希望に時間帯ごと選好を付ける必要はあるが，

依頼手法の比較検討には 1日を数分割にして選好を付与す

れば十分である．

実データから得られた最小の勤務時間は 3時間程度で時

間帯は 9:00から 21:00の間での勤務が大半であった．この

分析結果を受けて，シフト表の時間帯の単位を 3時間とし，

9:00から 21:00を 3時間ごとに 4分割する．それぞれの時

間帯には表 2 のように，M（Morning），A（Afternoon），

E（Evening），N（Night）という記号を対応させる．

連続した勤務時間帯をこの記号を用いて表すと，たとえ

ば，9:00–18:00の勤務はM–A–Eと記述することができる．

また，勤務時間帯の表現を用いると表 1 のシフトは表 3 の

ように表すことができる．

3.1.2 従業員エージェントの勤務時間希望モデル

シフト表は従業員エージェントの勤務時間希望を考慮し

て作成される．前項で定義したシフト表に対応する勤務時

間希望は表 4 のようになっている．図中のOffはシフトが

割り当てられていないことを表す．

従業員エージェントが管理者エージェントに提出した勤

務時間希望をもとにシフト表が作成される．表の作成に必

要な情報は，何日の，どの時間帯に勤務したいかというこ

とである．

実際のシフト表を分析した結果から，従業員は個人ごと
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表 5 出勤時間帯パターン

Table 5 Pattern of time period when workers request for attendance.

Pattern Ratio (%)
Ratio of attendance request time period (%)

M–A–E–N M–A–E A–E–N M–A A–E E–N M A E N

MAE 22.2 0 87 3 3 1 0 5 0 0 1

AEN 14.8 1 4 86 0 0 3 0 1 0 5

MA 11.1 0 4 0 86 0 0 10 0 0 0

EN 5.6 1 4 5 3 0 76 2 0 0 9

Only A 9.3 0 7 0 7 0 0 85 0 0 1

Only N 27.8 0 4 0 0 0 0 2 0 0 94

Other 9.3 2 16 19 4 8 10 6 9 6 20

表 4 勤務時間希望の例

Table 4 Example of schedule request.

Worker agent Request for day 1 Request for day 2

Worker1 M Off

Worker2 Off A–E

に出勤時間帯と出勤曜日に一定の傾向を持っており，特定

の時間帯・曜日に出勤することが多いということが分かっ

た．この事実を，各従業員が出勤曜日・出勤時間帯のパ

ターンをそれぞれ保持しており，そのパターンに基づいて

出勤日を決定しそれぞれの日に対して出勤時間帯を決める

という形でモデル化した．希望の出し方は現実におけるシ

フト作成のプロセスに従い，案件にかかわらず一定期間の

勤務時間希望を出すという形をとった．以下では各パター

ンについて説明する．

出勤時間帯のパターンは表 5 の 7種類である．各パター

ンは実際のシフト配置を k-meansクラスタリングするこ

とで得られたクラスタをもとに作成した．各パターンの比

率・希望を出す時間帯の割合についてもその際得られた数

値に基づいて作成している．曜日のパターンについても同

様に k-meansクラスタリングを行った結果をもとに作成

した．いずれのパターンについても，クラスタリングを行

う際，クラスタ数は徐々に増やしていき，その他のパター

ンが少なくなり解釈できるクラスタが数個できるようにし

ている．これはモデルの複雑化を抑えつつ，現実における

従業員の傾向の多様性を表現することを目的としている．

表 6，表 7 にパラメータを示す．表 6 は出勤日数のパター

ンとして 4週間内の曜日ごとの勤務希望日数を設定してい

る．これらの 2つのパターンは独立ではないので，表 7 に

示す出勤時間帯パターンごとに出勤日数パターンをとる割

合を変えることで実際のシフト表を反映している．

これらのパターンをもとに勤務時間希望を算出する．具

体的には，曜日ごとに従業員エージェントが自分の出勤日

数パターンで定義されている数だけ希望を出す日を選択

し，それぞれの日について出勤時間帯パターンに基づいて

どの時間帯に希望を出すかを決定するという処理を行って

いる．

表 6 勤務希望を出す日数

Table 6 Pattern of attendance days.

Pattern MON TUE WED THU FRI SAT SUN

SUNOFF 2 3 3 3 3 4 0

LITTLE 1 1 1 1 1 1 1

SUNSAT 2 2 2 2 2 4 4

AVERAGE 3 2 2 2 2 2 1

WEEKDAY 2 3 3 3 3 0 0

表 7 各出勤時間帯パターン内での割合（%）

Table 7 Rate of patten of attendance days in pattern of time

period.

Pattern MAE AEN MA EN Only M Only N Other

SUNOFF 22 15 12 19 12 13 8

LITTLE 12 26 28 35 42 5 36

SUNSAT 10 28 3 14 6 17 26

AVERAGE 13 16 2 21 3 10 20

WEEKDAY 43 15 55 11 37 10 10

3.1.3 シフト作成

現実におけるシフトは前述のシフト希望を満たし，期間

内のそれぞれの日の必要人数を満たすように作成される．

このような条件を満たしたシフトを作成するため，本研究

では数理最適化を用いてシフトを作成する．この際，各案

件のシフトは複数の案件を担当可能な従業員がいることか

ら関係しており，同時に作成される．数理最適化を行うに

あたり，本研究では以下のように拘束条件を設定した．

( 1 ) 従業員が希望していない勤務日にはできるだけ配置し

ない．

( 2 ) 各日各時間帯の必要人数に対し，配置人数の不足・余

剰ができるだけ少ないようにする．

( 3 ) 7連勤以上にならないようにする．

( 4 ) 従業員がある案件を担当するのに必要なスキルを保持

している．

( 5 ) 1日に複数の時間帯の勤務をしない．

今回設定した拘束条件は特定の業態に特化せず一般性を

保つように，最低限の条件を考慮している．( 1 )，( 2 )の条

件については必要人数よりも希望人数が少なく，充足した
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シフトを作成できない場合は，条件に対する違反を許容す

る．必要人数に満たない場合でもシフト表を作る必要があ

るので，この違反の許容は実際の現場でも行われている．

本研究では上記の条件を文献 [13]を参考に定式化し，汎

用ソルバにより解を得る．以下に定式化の内容を示す．

minimize

1,000
∑
d∈D

∑
w∈W

∑
p∈P

∑
t∈T

rdwtxdwpt + 10
∑
d∈D

∑
p∈P

∑
t∈T

ldpt

subject to

xdwpt = {1, 0} d ∈ D,w ∈ W,p ∈ P, t ∈ T

ydw = {1, 0} d ∈ D,w ∈ W

rdwt = {1, 0} d ∈ D,w ∈ W, p ∈ P

Ndpt ∈ N d ∈ D,w ∈ W, p ∈ P, t ∈ T

ldpt ≤
∑

w∈W

xdwpt − Rdpt d ∈ D, p ∈ P, t ∈ T

ldpt ≤ −
(∑

w∈W

xdwpt − Rdpt

)
d ∈ D, p ∈ P, t ∈ T

∑
p∈P

xdwpt ≤ 1 d ∈ D,w ∈ W, t ∈ T

∑
t∈T

∑
p∈P

xdwpt ≤ 1 d ∈ D,w ∈ W

ydw =
∑
t∈T

∑
p∈P

xdwpt d ∈ D,w ∈ W

∑
d∈S

ydw ≤ 6 w ∈ W, S ∈ D7

これらの式において，P は案件の集合，T は時間帯の集

合，W は従業員の集合，Dは勤務日の集合，D7 は 7連続

となる勤務日の集合の集合族を表している．変数 xdwpt は

従業員 wが案件 pの時間帯 tの d日のシフトに割り当てら

れているかを表す 2値変数，ydw は，従業員 wが d日のシ

フトに割り当てられているかを表す 2値変数である．rdwt

は，従業員 wが d日の時間帯 tに勤務希望を出しているか

を 2値変数で表現する．Rdptは，案件 pでの d日・時間帯

tでの必要人数を表す．ldptは，案件 pの d日・時間帯 tに

おける必要人数と希望人数の差を表している．

計画問題を解くための汎用ソルバは数多く存在する．本

研究では，商用利用かつ無料利用が可能なソルバである

Cbc（Coin-or branch and cut）[14]を採用した．

3.2 代替出勤依頼

本節では欠勤や依頼の定義を定めてから，従業員エー

ジェントの依頼回答と応答時間のモデルについて説明する．

3.2.1 欠勤

欠勤はある従業員エージェントがシフト表で予定されて

いた時間帯に働くことができなくなるということとする．

欠勤によって予定されていた出勤人数に対して不足人数が

発生するため，管理者エージェントが代替出勤依頼を行っ

て，不足人数の補充する必要が生じる．また，欠勤による

不足人数は時間帯ごとに設定される．たとえば，時間帯M

（朝），A（昼），E（夕）に勤務予定であった従業員エージェ

ントが欠勤することになった場合，不足人数はMに 1人，

Aに 1人，Eに 1人となる．管理者エージェントは各時間

帯の必要人数を満たすようにの代替出勤依頼を行う．

3.2.2 代替出勤依頼の形式

欠勤によって時間帯ごとに従業員の不足が生じるので，

管理者エージェントは従業員エージェントに人数が不足し

ている時間帯に代勤を依頼する．

代替出勤依頼の方法としては，管理者エージェントが従

業員エージェントに人数が不足時間帯をすべて提示し，そ

のなかから従業員エージェントが代替出勤可能な時間帯を

選ぶという方法と，事前に管理者エージェント側で従業員

ごとに割り当てる時間帯を決めて，その時間帯で働くかど

うかを尋ねるという方法の 2種類が考えられる．

本研究では，株式会社TMJで利用が想定されているメッ

セージングアプリの仕様から，後者の方法を採用する．こ

の方法では，従業員は Yesか Noを選ぶだけなので回答し

やすいというメリットがある．代替出勤依頼の詳細な設定

については 4章で説明する．

3.2.3 従業員エージェントの依頼回答モデル

本研究で採用した代替出勤依頼の形式では，回答は受諾

か拒否かの 2通りになるので各従業員エージェントの依頼

を受諾する確率を決定する方法を定めることで依頼回答を

モデル化した．従業員の依頼回答のモデル作成は現実との

乖離があると，シミュレーション上で有効である依頼手法

を現実で適用した際に想定していた結果が得られないとい

う問題を引き起こしてしまう．正確なモデルを作成するた

めには，実際の依頼回答に関するデータをもとにモデル化

を行う必要がある．しかし，現時点では該当するデータは

得られていなかったため，従業員ごとの依頼回答の傾向を

ある程度反映していると考えられる勤務シフトの情報を用

いてモデル化を行った．

依頼の受諾しやすさが従業員ごとに異なるということを

反映させるため，従業員エージェントごとに個人別の受諾

しやすさを表す確率 Ppersonal を設定する．Ppersonal は全

従業員エージェントに対し [0, 1]の一様乱数を割り当てる．

本研究におけるモデルでは，代替出勤を依頼された曜日ご

と・出勤時間帯ごとに 1人の従業員内でも受諾確率が異な

るという仮定のもと，この確率 Ppersonal を勤務シフトの

情報をもとに変動させる．個人ごとに出勤しやすい曜日と

そうでない曜日があることの反映として，4週間内での各

曜日の出勤数に応じて確率 Ppersonal を変動させる．出勤

数ごとの変動幅 v は表 8 のとおりである．勤務時間帯に

ついては実際のシフト表データでは勤務時間帯がいつも同

じ時間帯であるという従業員が大半であった．この事実は
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表 8 各曜日の出勤数による受諾確率の変動幅

Table 8 Variation width in acceptance probability.

Number of

attendance
variation v

0 −0.2

1 −0.1

2 0

3 0.1

4 0.2

3.1.2 項で説明した出勤希望パターンにも反映されている

と考え，出勤希望パターンにおけるある時間帯の割合が中

央値以上であれば 1，それ以下であれば 0.5，割合が 0の場

合は 0となるような重み hをかける．以上より，最終的な

受諾確率のモデルは受諾する確率が h(Ppersonal + v)であ

るベルヌーイ分布に従うものになる．

3.2.4 応答時間

本論文で行うシミュレーションでは，チャットベースの

メッセージングアプリの利用を想定している．

メッセージングアプリを用いる場合には，従業員エー

ジェントの返信までにかかる時間に従業員ごとのばらつき

がある．そのため，応答があるかどうかは管理者エージェ

ントが返信を待てる時間に依存する．

このことからメッセージングアプリでは返信までにどれ

だけの時間がかかるかの応答時間モデルが必要となる．応

答時間のモデル化にあたって，実際のメッセージングアプ

リにおける応答時間の分布を知るために，試験的に運用し

ていたメッセージングアプリを用いた代替出勤依頼シス

テムの回答データを調査した．代替出勤依頼システムは

LINEを用いてある時間帯に追加で出勤できるかを選択式

で回答させるものとなっており，900件程度の利用があっ

た．このうち返答時間の情報があった 140件程度のデータ

を用いた．その結果，ほとんどの従業員は管理者からの連

絡に対して 1分以内程度に返信を送っていたが，一部の従

業員は返信を送るまでに数時間程度かかる場合があるとい

うことが判明した．この結果から，各従業員は 90%の確率

で平均 5（分）の指数分布に従う応答時間を持つクラスに，

10%の確率で [30, 120]の一様分布に従う応答時間を持つク

ラスに分かれるようにした．

3.3 モデルの妥当性

作成したシミュレーションモデルの妥当性について，作

成されたシフト，応答時間，依頼回答を対象に現実のデー

タと合致しているかを検証した．完全な現実のデータが得

られているわけではないので，可能な限りの検証を行って

いる．

シフトについては勤務時間希望モデル・数理最適化の条

件について現実と合致するように設計を行った．シフト作

成における当該案件の時間帯ごとの必要人数については，

実際のシフト配置人数を離散化した値を用いることで対応

した．また，数理最適化の際の条件についてはできるだけ

一般的に用いられるものだけを使用することで不自然なシ

フトができることを抑制した．得られたシフトに関しては

後述するパラメータで検証を行い，その結果最適化後の目

的関数が最大でも約 1,500程度になったことから希望して

いないところへの従業員の配置はほとんど起こっておら

ず，現実と同じように従業員の希望を優先したシフトが作

られていることを確認した．

応答時間は現実の応答時間の分布をもとにモデル構築を

行ったが，構築されたモデルの応答時間の分布は概形がほ

ぼ同じであった．これらのことから，シフトと応答時間に

関しては現実との大きな乖離はないといえる．

依頼回答については，本研究が実データ収集のための事

前検証を目的としているため実データとの合致を見るのは

困難である．検証のため，実際にコールセンターで管理業

務に従事している方へインタビューを行ったところ違和感

はないとの回答を得たため，作成したモデルは大きくは現

実の事象との乖離していないと判断した．

4. 代替出勤依頼手法

3.2.2 項で設定したように，本シミュレーションでは代

替出勤依頼は従業員に対して指定された時間帯に出勤でき

るかどうかを尋ねるという形式を採用している．以下では

本研究で取り扱う依頼手法について説明する．

メッセージングアプリの非同期性により，依頼時間は考

慮する必要がない．また，電話と比べ依頼の並列化が容易

であるため，複数人の確保が必要な場合に並列に依頼をす

ることで短い時間で依頼を完了することができる．そこ

で，本研究で提案する依頼手法では各時間帯の必要人数が

与えられた際に依頼できる単位に時間帯を区切る方法を作

成し，そのなかで依頼順や依頼人数を変えて並列依頼を行

う．従業員に対してある時間帯に出勤できるかどうかを尋

ねるためには入力として受け取った時間帯ごとの必要人数

を個人に割当て可能な時間帯の束に分割する必要がある．

割当て可能な時間帯の束への分割は各束ができるだけ長い

時間帯になるように行う．M–A–E，A–E–N，M–A，A–E，

E–N，M，A，E，Nの順に必要人数のなかから 1人で担当

可能な範囲として取り出せないかを繰り返し調べることで

分割を行う．

例として時間帯ごとの必要人数が [M, A, E,N] = [2, 2, 2,

2]の場合を考える．まずM–A–Eを 1人で担当させること

ができるので，必要人数から [1, 1, 1, 0]を取り除く．すると

残りの必要人数は [1, 1, 1, 2]となる．さらにM–A–Eを表

す [1, 1, 1, 0]を再度残りの必要人数から取り除くことがで

きるので，M–A–Eという割当てをもう 1度行う．このと

き夜のみを 1人に担当させる以外の割当ては不可能なので

[0, 0, 0, 1]を取り除く．すると残りの必要人数は [0, 0, 0, 2]
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となる．この残りの人数に対しては時間帯 Nを 2人に割

り当てることしかできない．したがって時間帯の分割は朝

昼夕：2人，夜：2人となる．こうして定まった割当てご

との必要人数に対してどの従業員に依頼を行うかを決定す

る．依頼対象となる従業員を決定した後はメッセージング

アプリの容易に並列化できるという性質を利用し，決定し

た従業員に対しいっせいに依頼を行う．依頼時間に関して

はメッセージングアプリの非同期性から電話ほど依頼の成

否に重要ではないため，本研究では考慮しない．

本研究では時間帯ごとの依頼対象従業員の決め方につい

て，従業員の過剰確保を許す場合と許さない場合の 2通り

を考える．2つの場合を扱う理由は，人件費が増加してし

まうことや従業員の依頼受諾を再度断ることが望ましくな

いという観点から過剰確保は行わない方が良いが，多少の

過剰確保を許してもできるだけ早く従業員を集めたい場合

もあることが考えられるからである．できるだけ早く従業

員を集めたいのは出勤当日の朝になって欠勤が判明し，昼

までに従業員を確保しなければいけないというような場合

である．以下ではそれぞれの場合で考えられる従業員の選

択手法について説明する．

4.1 過剰確保を許さない場合

4.1.1 ランダム

この依頼方法では管理者エージェントが各時間帯に割り

当てる従業員エージェントをランダムに決定する．ここで

考慮するのは勤務シフト配置のための最低限の制約の充足

のみである．具体的には，勤務を依頼される日に入ってい

るシフトがないことや，新しくシフト配置された場合 7連

勤にならないということを考慮する．

4.1.2 確率推定

割当て時間帯における従業員ごとの受諾確率を推定し，

その値が大きい順に従業員を選択する方法である．従業員

の依頼受諾について無情報で依頼するランダムより依頼回

数を減らすことができると考えられるが，確率の推定がどれ

だけ正確かによって依頼回数を減らすことができる幅が大

きく変わると考えられる．後述する実験でこの確率を変え

て受諾確率推定の正確度と依頼回数低減効果の関係をみる．

4.2 過剰確保を許す場合

4.2.1 固定人数選択

過剰確保の可能性を許して，その 1人が依頼を受けてく

れないことを見越して複数人に依頼する方法である．この

方法では割り当てた時間帯の種類ごとに固定人数に依頼す

る．たとえば，割当て時間帯が朝昼夕に 3人・朝昼に 1人

の場合は朝昼夕と朝昼の 2つの時間帯にそれぞれ 3 + a人，

1 + a人に依頼する．

ここで aは固定人数であり，実験において aを変えた場

合の過剰人数・依頼回数を比較する．

4.2.2 適応的人数選択

受諾確率がある程度推定できている場合，複数人に依頼

した際の期待受諾人数を求めることができる．この期待受

諾人数が必要人数に近くなるように依頼を行えば，固定で

依頼人数を決めるよりも適切な人数に対して依頼を行うこ

とができると考えられる．この方法を適応的人数選択と呼

ぶ．そこで本依頼方法では依頼人数を期待受諾人数+ bの

ように設定してある時間帯について複数人に依頼する．b

についても実験において bを変えた場合の過剰人数，依頼

回数を比較する．

5. シミュレーション実験

本章では，前章で構築したシミュレーション環境を用い

て，代替出勤依頼手法の効果を比較する．

5.1 実験

5.1.1 実験設定

1案件の欠勤についての各依頼手法の効果を比較し，どの

ような状況において有用であるかを確認するための実験に

ついて説明する．実験ではシフト表作成モジュールを用い

てシフト表を作成し，ある欠勤に対してそのシフト表で勤務

が割り当てられていない人に依頼を行う．シフト表の作成

に必要なパラメータはシフト表が表す期間，案件数，案件ご

との必要人数，従業員数，案件ごとの担当可能従業員数，従

業員の希望である．従業員の希望については 3.1.2 項で記

述したように従業員ごとに生成する．希望以外のパラメー

タは表 9 のようになっている．期間はシフト表の単位とし

て一般的である 1カ月を想定して設定した．扱いやすいよ

うにすべての曜日が等回数発生する 4週間を用いた．案件

数は代替出勤依頼実験で 1つの案件の欠勤を扱うことをふ

まえ，複数の案件にわたって従業員が配置されているとい

う状況を表現できる最低数である 2を採用した．各案件は

それぞれ project1，project2と表現する．案件ごとの必要

人数は，かかわっている従業員数が多かった実際のシフト

表を本研究における 4分割の時間帯に合わせたものを採用

している．従業員はここで採用した実際のシフト表の案件

を担当可能な人数を参考に決定した．各案件を担当可能な

従業員数の和が総従業員数を超えているが，これは従業員の

表 9 シフト作成のためのパラメータ

Table 9 Parameters for rostering.

Parameter Value

Term 4 weeks (28 days)

Number of projects 2

Number of workers 540

Number of workers who can be

assigned for project 1
400

Number of workers who can be

assigned for project 2
200
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うち 60人はいずれの案件も担当可能であるように設定した

ので重複して数えられているからである．これらの値を利

用して 20個の従業員集合とシフト表をそれぞれ作成した．

欠勤について project1の各時間帯で必要人数が等しい

[M,A, E, N] = [i, i, i, i]の場合について iを 1から 10まで

変えて検証した．この欠勤パターンは収集した過去の欠勤

時間帯のデータのなかで多く見られた時間帯の 1 つであ

り，多くの時間帯の種類に関して検証が可能かつ必要人数

iの値を大きくしても代替出勤可能者が必要人数を上回る

ことから，提案手法の検証に適当であると考えられるため

採用した．1つのシフト表につき 28日間すべての日で欠

勤を発生させ，その平均値を比較する．応答待ち時間は 10

分に設定し，応答時間が 10分以上であった場合は回答に

かかわらず受諾できないものと見なす．

5.1.2 過剰確保を許さない場合の実験

本実験ではランダムに依頼する従業員を選択する場合と

受諾確率の推定値が大きい順に従業員を選択する場合の 2

つの場合について依頼回数を比較する．ここで依頼回数は

4 章で述べた時間帯ごとの必要人数を 1人に割当て可能な

ように分割し割当てを決め，依頼を行うという一連のプロ

セスを 1回と数える．受諾確率の推定については真の受諾

確率からのずれを変化させ，推定の正確さが依頼に与える

影響をみる．真の受諾確率を平均とする正規分布からのサ

ンプリングで確率の推定を表現する．正確さは分散 σを変

化させることで与える．通常の正規分布からサンプリング

を行う場合，確率が 0未満または 1を超えることがあるの

で [0, 1]の切断正規分布を用いた．切断正規分布を用いる

と最終的な分散が平均の値により変化するが，正確さの度

合いを制御できればよく，異なる平均値において正確に分

散が一致している必要はない．

5.1.3 過剰確保を許す場合の実験

過剰確保を許す場合，過剰人数を抑えつつ依頼回数を減

らすことが重要となるので依頼回数と過剰人数の 2 つの

指標を用いて比較を行う．依頼回数は前節で定義したもの

と同様である．過剰人数は各時間帯の必要人数よりも多く

確保した人数の和として定義する．たとえば必要人数が

[M,A, E, N] = [2, 2, 2, 2]のときに確保人数が [3, 3, 3, 2]の

場合，過剰人数は 3となる．

提案依頼手法の比較は確率推定の正確さと各手法におけ

るパラメータを変化させて実施する．固定人数の依頼方法

については必要人数よりも何人分多くの人に依頼するかを

表す aの値を変化させ，受諾確率を利用した場合は期待受

諾人数よりも何人多く依頼するかを表す bの値を変化させ

て値と各指標の関係を調べる．受諾確率の推定の正確さに

ついては前項と同様に変化させ，その影響を調べる．

5.2 結果と考察

過剰確保を許さない場合の各手法における平均依頼回

図 3 過剰を許さない場合の欠勤規模ごとの平均依頼回数

Fig. 3 Average number of request when not allowing excess.

図 4 過剰を許さない場合の欠勤規模ごとの最大依頼回数

Fig. 4 Maximum number of request when not allowing excess.

図 5 過剰を許さない場合の欠勤規模ごとの最小依頼回数

Fig. 5 Minimum number of request when not allowing excess.

数，最大依頼回数，最小依頼回数はそれぞれ図 3，図 4，

図 5 のようになった．

図 3 より小さいほど推定が正確であることを表すパラ

メータである σが小さいほど平均依頼回数が少ないことが

分かる．図 4，図 5 より最大依頼回数，最小依頼回数につ

いても同様の傾向であることが分かる．また，各手法で平

均依頼回数が規模が大きくなるにつれて多くなっているの
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図 8 平均過剰人数と平均依頼回数の関係（欠勤規模 i = 5）

Fig. 8 Relationship between average number of request and excess staffing (i = 5).

図 6 平均過剰人数

Fig. 6 Average number of excess staffing.

は，規模が小さい場合には受諾確率が高い人を中心に依頼

できるということが起こりやすいが，規模が大きくなると

依頼対象となる従業員がすべて受諾確率が高い人であると

いうことが起こりにくくなるからである．確率推定手法で

は σ が小さい場合は前述の現象が発生しにくいため，欠

勤の規模によらず平均依頼回数はほぼ一定であるが，推定

値のずれを大きくしていくと次第にランダムに近づいてい

く．ほとんど推定が合っていない σ = 3の場合はランダム

と同じ挙動を示すことが各図から分かる．

以上のことから，低精度であっても受諾確率推定を行う

ことができれば確率推定手法はランダム手法よりも平均依

頼回数を低減できる手法であるといえる．欠勤の規模が大

きい場合は平均依頼回数の差が大きくなるので，確率推定

手法は規模が大きい場合に有効な手法である．

過剰を許した場合の各手法の平均依頼回数と平均過剰人

数は図 6，図 7 のようになった．図 6 より，固定人数選択

においては固定人数を増やすと線形に平均過剰人数が増加

図 7 過剰を許した場合の平均依頼回数

Fig. 7 Average number of request when allowing excess

staffing.

することが分かる．また，固定人数が増加すると平均依頼

回数が減少することが図 7 より分かる．一方，適応的人数

選択については確率推定の精度が低下すると平均過剰人数

が減少している．これは確率推定が正確なときは確率が高

い人から順に依頼するので過剰な確保が発生しやすいが，

正確でないときはランダムに近づくので過剰な確保が起こ

りにくくなるからである．適応的人数選択における平均依

頼回数は確率推定の精度が悪化するにつれて増加する．

固定人数選択で固定の追加人数 aを変えたときと，適応

的人数選択でしきい値を決めるパラメータ bを変えたとき

の平均過剰人数と平均依頼回数の関係は図 8 のようになっ

た．図中の数字は，適応的人数選択の場合はしきい値とし

て期待依頼人数に何人加算したものを使うかを決める bの

値，固定人数選択の場合は固定の追加人数 aの値を表す．

この結果から確率推定手法のほうが固定人数選択よりも優

位であることが分かる．現実への適用を考慮すると，依頼
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の受諾可否に関するデータが集まっていない適用初期段階

では受諾確率推定の精度を確かめるのは難しいので固定人

数選択を採用すべきである．これは適応的人数選択では推

定精度によって過剰人数が変化しており，過剰人数の制御

がとりにくいからである．

実用上の過剰人数の許容範囲は現場ごとに定まるので正

しく制御できることが望ましい．ある程度データ収集が進

み，確率推定の精度が上昇した際には適応的人数選択の方

法を用いることで過剰人数をそれほど増やすことなくさら

に依頼回数を減らすことができる．

ただし，本シミュレーションにおける各種パラメータは，

業務の通常期のような代替出勤依頼を行った際に依頼を受

諾することができる従業員が一定数存在する場合に適用可

能な手法である．総従業員数に対する空き人数の割合が極

端に低い繁忙期などでは，賃金を変動させるといった外的

アプローチを組み合わせた依頼手法が必要である．

6. まとめ

本研究ではシフト表修正を行う際に大きな負担となる代

替出勤依頼について，メッセージングアプリ上で実行可能

である依頼手法を提案した．提案手法の効果を検証するた

め，シミュレーション環境を作成し，依頼回数，過剰人数

の観点から依頼手法の比較を行った．

その結果，従業員エージェントの受諾確率の推定の正確

さが低い場合でも従業員の受諾可否を推定し依頼すること

が依頼回数低減に対して効果があることが確認できた．ま

た，過剰確保を許して依頼を行う場合には，さらに依頼回

数を減らすことができることを示した．確率推定を行うた

めのデータの収集状況に応じて 2 つの手法を使い分けれ

ば，過剰人数の発生を制御しながら依頼回数を減らすこと

ができることが確認できた．
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Demeulemeester, E. and De Boeck, L.: Personnel
scheduling: A literature review, European Journal of
Operational Research, Vol.226, No.3, pp.367–385 (2013).

[3] Ernst, A., Jiang, H., Krishnamoorthy, M. and Sier, D.:
Staff scheduling and rostering: A review of applications,
methods and models, European Journal of Operational
Research, Vol.153, No.1, pp.3–27 (2004).

[4] Burke, E.K., De Causmaecker, P., Berghe, G.V. and Van
Landeghem, H.: The state of the art of nurse rostering,
Journal of Scheduling, Vol.7, No.6, pp.441–449 (2004).

[5] Miller, H.E., Pierskalla, W.P. and Rath, G.J.: Nurse

Scheduling Using Mathematical Programming, Opera-
tions Research, Vol.24, No.5, pp.857–870 (1976).

[6] Aickelin, U. and Dowsland, K.A.: An indirect Genetic
Algorithm for a nurse-scheduling problem, Computers &
Operations Research, Vol.31, No.5, pp.761–778 (2004).

[7] 徳永拓真，田中勇真，小林隆文，沓水佑樹，池上敦子：非
正社員を主力とするスタッフスケジューリングにおける
モデル化と支援システムの構築，情報処理学会論文誌数理
モデル化と応用（TOM），Vol.8, No.2, pp.57–65 (2015).

[8] Xue, N., Landa-Silva, D., Triguero, I. and Figueredo,
G.P.: A Genetic Algorithm With Composite Chromo-
some for Shift Assignment of Part-time Employees, 2018
IEEE Congress on Evolutionary Computation (CEC ),
pp.1–8 (2018).

[9] Clark, A., Moule, P., Topping, A. and Serpell, M.:
Rescheduling nursing shifts: Scoping the challenge and
examining the potential of mathematical model based
tools, Journal of Nursing Management, Vol.23, No.4,
pp.411–420 (2013).

[10] 北田 学，森澤和子：急な欠勤発生に伴う動的ナース・ス
ケジューリング問題のヒューリスティック解法，日本経
営工学会論文誌，Vol.65, No.1, pp.29–38 (2014).

[11] Bollapragada, S. and Nair, S.K.: Improving Right Party
Contact Rates at Outbound Call Centers, Production
and Operations Management, Vol.19, No.6, pp.769–779
(2010).

[12] Wagner, J.: Adaptive Contact Strategies in Telephone
and Face-to-Face Surveys, Survey Research Methods,
Vol.7, No.1, pp.45–55 (2012).

[13] 村山要司，鈴木邦成，若林敬造，豊谷 純，渡邊昭廣：
パートタイム勤務におけるシフト管理に関する一考察，
日本大学生産工学部第 49回学術講演会概要，pp.529–532
(2016).

[14] COIN-OR Branch-and-Cut MIP Solver (online), avail-
able from 〈https://projects.coin-or.org/Cbc〉 (accessed
2018-10-10).

幡本 昂平 （学生会員）

2018年北海道大学工学部情報エレク

トロニクス学科卒業．現在，同大学大

学院情報科学研究科修士課程在学中．

エージェントシミュレーション，シフ

ト調整の効率化に関する研究に従事．

横山 想一郎 （正会員）

2016年 3月北海道大学大学院情報科

学研究科情報理工学専攻博士後期課程

期間短縮修了．同年 4月日本学術振興

会特別研究員（PD）．2017年 2月同大

学助教となり現在に至る．スケジュー

リング，組合せ最適化，機械学習の研

究に従事．人工知能学会等の会員．博士（情報科学）．

c© 2019 Information Processing Society of Japan 1767



情報処理学会論文誌 Vol.60 No.10 1757–1768 (Oct. 2019)

山下 倫央 （正会員）

2002年北海道大学大学院工学研究科

システム情報工学専攻博士後期課程修

了．2003年まで日本学術振興会特別

研究員（DC1）．2003年産業技術総合

研究所サイバーアシスト研究センター

特別研究員．2016年同所人工知能研

究センター主任研究員．2017年より北海道大学大学院情報

科学研究科准教授．社会システムシミュレーションの開発

と社会実装に関する研究に従事．人工知能学会等の会員．

博士（工学）．

川村 秀憲 （正会員）

2000年北海道大学大学院工学研究科

システム情報工学専攻博士後期課程修

了．同年同大学助手．2006 年同准教

授，2016年同教授となり現在に至る．

人工知能，マルチエージェントシステ

ム，観光情報学等の研究に従事．人工

知能学会，電子情報通信学会，ロボット学会，観光情報学

会等の会員．博士（工学）．

c© 2019 Information Processing Society of Japan 1768


