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Abstract: Shift scheduling has been studied in various fields for many years, but little consid-

eration has been given to absence which occurs after determining shift. Recent years, research on

shift rerostering has been carried out, but most of them tries to correct shift with minimum cost.

While alternative attendants selection requires an enormous amount of labor, this operation hasn’t

been taken into account. In this research, we make a simulation model based on real-life data,

then investigate alternative attendants selection methods using chatbot.

1 序論
長年，シフトのスケジューリングは様々な分野で研究
されてきた．代表的なものにナーススケジューリング
があるが，シフト調整は人を雇用する現場では必ず発
生する問題であり常に関心をもたれる課題である．近
年では自分の都合の良い時間に働きたいという非正規
の労働者も増加しており [1]，シフト管理業務の負担低
減に関する注目はますます高まっている．
シフト管理業務のうち欠勤者発生時のシフト調整は
特に負担が大きいものの 1つである．これはあらかじ
めシフトで予定されていた出勤日に,従業員が急な用事
の発生により出勤できなくなってしまったときに発生
する業務である．スケジューリングの観点から欠勤者
発生時のシフト調整の問題は取り組まれてきた．シフ
トを制約を満たすように修正することは欠勤者発生時
のシフト調整業務を自動化するものとして有効である
が，シフトを更新した後にはそのことを従業員に通知
し了承を得る必要がある場合がある．非正規労働者の
場合は従業員が自分の都合を優先しがちなため顕著で
あり，この際断られると再度シフトを修正する必要が
生じてしまう．
本研究ではこの代替出勤依頼業務をスタッフスケジ

ューリング・再スケジューリングと並ぶシフト管理業務
における重要な問題と位置づけ，その解決に取り組ん
だ．代替出勤依頼業務は欠勤が発生したとき空いたシ
フトの時間帯に欠勤した従業員の代理として他の従業
員に出勤してくれるよう依頼する業務である．出勤依
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頼を受けてくれやすい従業員を発見し最低限の回数の
依頼を行うことが重要になる．この業務は従業員を統
括する管理職によって遂行されることがほとんどであ
り，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．実際，管理職への
インタビューによるとシフトを埋めることができるだ
ろうかという精神的な負担と,実際に依頼するために電
話・声掛けをすることに時間をとられるという時間的
な負担を感じるという意見があることが分かった．と
くに時間的な負担が大きなものになっており，この依
頼業務に 1日の業務時間すべてを消費してしまうこと
も少なくない．
従来，代替出勤依頼は電話で従業員に直接連絡する
ことで行われてきた．電話による従業員への依頼はそ
の場で答えを聞くことができることや労働者への普及
率がほぼ 100%であることからどんな人に対しても連絡
可能であるという利点がある．このような利点がある
ため電話による依頼が完全に排除されることはないと
思われるが，電話には架電者と受電者が同じタイミン
グで通話しなければならないという時間的制約がある．
電話による代替出勤依頼を補助する目的でチャット
ボットによる代替出勤依頼を行おうとする動きがある．
チャットボットを用いることで架電者と受電者どちらと
もの時間的制約を取り除く事ができる．しかし，チャッ
トボットの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
絡を行う際のタイミングなどに関する知見はあまり得
られていない．そこで，本研究ではチャットボットを用
いた代替出勤依頼における効率的な依頼方法について
検討する．



本稿はまず,第 2章でこれまで行われてきたシフト調
整 (スタッフスケジューリング・再スケジューリング)

に関する研究について概観し，第 3章では依頼手法の
検討環境となるシミュレーションモデルについて説明
する．第 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．第 5章では第 4章で説明した依頼
方法のシミュレーションを用いた実験結果について説
明する．第 6章では得られた結果のまとめを行い，今
後の展望について述べる．

2 関連研究
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に関する研究は数十年に
渡って広く行われてきた．[2] この中でも病院における
看護師のシフトを決定する問題であるナーススケジュー
リングは代表的なものである．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ような勤務シフトを作
成する必要がある．ナーススケジューリングに関して
は多くの研究が行われている．[3][4]

一般に，スタッフスケジューリングは組み合わせ最
適化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，最適化問題の解法に関する研
究が行われてきた．[5][6][7] 近年のコンピュータ性能の
発展により規模が大きい問題に対して厳密解を求める
ことが可能になってきている．しかし本研究で扱って
いるような非正規労働者へのシフト割当の問題は依然
として計算量的に難しく，遺伝的アルゴリズムを用い
て割当を行う研究も行われている．[8]

2.2 再スケジューリング問題
スタッフスケジューリングにはシフト決定後の欠勤
等による変更を扱うものがあるが，この問題は近年注
目を集めている．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，再スケジューリ
ングについての研究が行われるようになったのは近年
になってからのことである．[9] しかしこれまでこの分
野における研究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，このよう
な場合に必要となる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．そこで本研究
では欠勤者発生時の代替出勤依頼について取り扱った．
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図 1: シミュレーション環境の概要

表 1: シフト形式
従業員 1日 2日
Worker1 9:00-12:00

Worker2 12:00-18:00

3 シミュレーションモデル
代替出勤依頼手法の比較検討のためには現実を反映
したシフトの作成と従業員の行動の再現の必要がある．
妥当な効果検証結果を得るためにはシフトや従業員の
分布を変化させて検証を行わなければならないが，単
純に実データを用いるだけでは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
のデータをもとにシフトの作成と従業員の行動を表現
するモデルを設計し，それらを用いて作成したシミュ
レーション環境において代替出勤依頼手法の比較検討
を行った．シミュレーション環境全体の概要を図 1に
示す．
ここで用いたデータは大規模コールセンター運営会
社である株式会社 TMJの実際のシフトである．

3.1 シフト定義
出勤依頼シミュレーションを行うにあたって，従業
員の勤務日時・勤務案件の情報であるシフトの形式を定
める．勤務日時はある従業員が何日のどの時間帯に勤
務するかを表す情報である．本研究では各従業員につ
いて表 1のような形式で表されるシフトを考える．表
1の場合ではWorker1が 1日の 9時から 12時に勤務
し，Worker2が 2日の 12時から 18時に勤務すること
を表している．



表 2: 時間帯の分割
時間帯 名前

9:00-12:00 朝
12:00-15:00 昼
15:00-18:00 夕
18:00-21:00 夜

表 3: シフト形式
従業員 1日 2日
Worker1 朝
Worker2 昼夕

案件は従業員が従事する仕事の種類を表し，担当す
るためには対応するスキルを従業員が持っている必要
がある．案件のシフトにおける表現はシフトを存在す
る案件の数だけ独立に作成することで対応した．
上記のようなシフトをコンピュータ上で簡単に扱う
ために時間の刻み幅を事前に設定する．この刻み幅は表
1のように現実には 1時間刻みなどが用いられることが
多いが，今回行う代替出勤依頼手法の比較検討という
目的のもとでは細かすぎる刻み幅は必要がない．細か
すぎる刻み幅はシフト作成にかかる時間が過剰に長く
なってしまうなどのデメリットもあるので，本研究で
用いる刻み幅は実際の最小勤務時間を反映させた．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．
この分析結果をうけて時間帯の刻み幅は 3時間で 9:00

から 21:00を 4分割で扱うこととした．それぞれの時
間帯を表 2のように朝・昼・夕・夜と呼ぶこととする．
この刻み幅を用いると表 1のシフトは表 3のように
表される．

3.2 従業員の勤務時間希望モデル
シフトを作成するにあたって従業員の勤務時間希望
が必要となる．実際のシフトを分析した結果から，従
業員は個人ごと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
時間帯・出勤曜日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勤務時間希望を出すという形
でモデル化した．
出勤時間帯のパターンは表 4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
することで分か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
の際得られた数値をもとに設計している．

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．表 5，6にパラ
メータを示す．出勤曜日のパターンとしては 4週間内
の曜日ごとの勤務希望日数を設定している．また，出
勤時間帯パターンごとにどの出勤曜日パターンを取る
かの割合を変えることで実際のシフトを反映している．
これらのパターンをもとに勤務時間希望を出す．具
体的には自分が該当する曜日パターンで定義されてい
る勤務希望を出す日数分希望を出す日を選択し，これ
ら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手続きとなって
いる．

3.3 シフト作成
作成されるシフトは前述のシフト希望・シフト必要
人数を満たしている必要がある．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
によりシフトを作成することとした．数理最適化をお
こなうにあたり，本研究では以下のように拘束条件を
定義した．

(a) 従業員が希望していないシフトには配置しない
(b) 各日各時間帯のシフト必要人数に対し，配置人数
の不足・余剰ができるだけ少ないようにする

(c) 7連勤以上にならないようにする
(d) 従業員がある案件のシフトを担当するのに必要な
スキルを保持している

(e) 1日に複数の時間帯の勤務をしない

今回定義した拘束条件は特定の現場に特化すること
がないよう，最低限のもののみを考慮している．(a)，
(b)の条件については必要人数よりも希望人数が少なく
充足したシフトを作成できない場合は少し違反しても
よいものとする．たとえ人数が足りなくてもシフトを
決めないわけにはいかないので，これは実際の現場で
も行われている．
本研究では問題を混合整数線形計画問題として定式
化し，汎用ソルバにより厳密解を得る．定式化は (村
山 2016)[10]を参考におこなった．線形計画問題を解く
ための汎用ソルバは数多くのものが存在するが, 本研
究では線形計画ソルバとしてCbc(Coin-or branch and

cut)[11]を用いた．Cbcは商用利用可能なソルバで，無
料で利用することができる．

3.4 従業員の依頼返答モデル
依頼を受諾する確率をモデル化することで従業員の
依頼返答をモデル化した．従業員の依頼返答のモデル
作成に関して出勤依頼シミュレーションを行う際には



表 4: 出勤時間帯パターン
時間帯
パターン名

各パターン
の比率 (%)

希望を出す時間帯の割合 (%)

朝昼夕夜 朝昼夕 昼夕夜 朝昼 昼夕 夕夜 朝 昼 夕 夜
MDE 22.2 0 87 3 3 1 0 5 0 0 1
DEN 14.8 1 4 86 0 0 3 0 1 0 5
MD 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
M 9.3 0 7 0 7 0 0 85 0 0 1
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 5: 勤務希望を出す日数
曜日パターン名 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 6: 各出勤時間帯パターン内での割合 (%)
曜日パターン名 MDE DEN MD EN M 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

現実との乖離に注意しなければ，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．完全に正確なものにするには実際の依頼返答に関
するデータをもとにモデル化を行うべきであるが現時
点では該当するデータは得られていなかったため，従
業員ごとの依頼返答の傾向をある程度反映していると
思われる勤務シフトの情報を用いることでモデル化を
おこなった．
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，従業員ごとにベースとなる確率
P を設定する．本研究におけるモデルでは曜日ごと・
依頼された出勤時間帯ごとに 1人の従業員内でも確率
が異なるという仮定のもと，このベースとなる確率 P

を勤務シフトの情報をもとに変動させる．4週間内で
の各曜日の出勤数で変動幅を決定する．変動幅 dは表
7の通りである．平均を P と変動幅をあわせた P − d，
分散を 0.1とした [0,1]の受諾確率を確率変数とする切
断正規分布にもとづいて受諾確率を決定する．時間帯
については出勤したことのある時間帯ならば変動させ
ず，出勤したことのない場合は最終的な確率を半減さ
せるという形で反映させている．

表 7: 各曜日の出勤数による受諾確率の変動幅
出勤数 変動幅 d

0 -0.2

1 -0.1

2 0

3 0.1

4 0.2

3.5 応答時間のモデル
本研究における従業員への代替出勤依頼の伝達方法
はチャットを用いることを想定している．したがって応
答時間はチャットの応答時間をモデル化したものを用い
ることとした．モデル化にあたって実際のチャットにお
ける応答時間がどのようになっているか従業員に対し
てアンケート調査を行った．その結果大半の連絡に対
しては 1分以内程度に返信が来るが，一部数時間程度
かかって返信が来る場合があるということが判明した．
これを受けて，各従業員は 90%の確率で平均 5(分)の
指数分布にしたがう応答時間を出すクラスに，10%の
確率で [30, 120]の一様分布に従う応答時間を出すクラ
スに分かれるようにした．このモデル化によって一部
の従業員は返信が遅いということを表現している．

4 出勤依頼方法と評価関数
本研究ではベースとなる依頼方法を作成し，その中
で評価関数を利用するものやランダムに依頼するもの
などを扱う．時間帯ごとの必要人数を入力とし，それ
を割り当て可能な時間帯の束に分割して割り当てる従
業員を決めて依頼を行うというのがベースとなる方法
である．割り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おこなう．朝昼夕，
昼夕夜，朝昼，昼夕，夕夜，朝，昼，夕，夜の順に必要
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 [朝, 昼, 夕, 夜]=[1, 1, 1, 1]の
場合を考える．まず朝昼夕を 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 [0, 0, 0, 1]となる．このとき夜
のみを 1人に担当させる以外の割り当ては不可能なの
で [0, 0, 0, 1]を取り除く．すると残り必要人数は [0, 0,

0, 0] となるので分割は終了する．時間帯の分割は朝昼
夕:1人，夜:1人となる．
こうして定まった時間帯の割り当てごとにどの従業
員に依頼を行うかを決定する．本研究では 3通りの従
業員の決定方法を扱う．

4.1 ランダム
ランダムに従業員を決定する．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
いということである．

4.2 Greedy

この方法では従業員ごとの受諾確率を評価関数を用
いて見積もり，その値が大きい順に従業員を選択する．
今回評価関数としては従業員の曜日ごとの見積もり受
諾確率 Pdow と依頼された時間帯に働いたことがある
かどうかを考慮するものを用いた．依頼された時間帯
に働いたことがある場合，出力は

Pdow (1)

ない場合は
0.5 · Pdow (2)

を出力とする．現状では従業員モデルが単純なものに
なっているので，評価関数も簡易なものを採用した．
曜日ごとの見積もり受諾確率 Pdow の初期化は作成
されたシフトに基づいて行う．シフトから算出された
個人ごとの 4週間中の各曜日の出勤割合を Pdow の初
期値として用いる．

4.3 固定人数
上記のランダム・greedyの方法では 1時間帯に対し
て 1人のみに依頼する．実際にはその 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という
方法が考えられる．そこで本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．例えば，割当時
間帯が朝昼夕に 3人・朝昼に 1人・固定人数Nf = 3の
場合は朝昼夕と朝昼の 2つの時間帯の割り当て依頼を
3人ずつにおこなう．

表 8: 従業員の内訳
時間帯パターン名 人数

MDE 120

DEN 80

MD 60

EN 30

M 50

N 150

Other 50

sum 540

5 シミュレーション実験
5.1 実験
3章で作成したモデルを利用したシミュレーション環
境上で 4章で説明した各手法で依頼を行った際の負担の
低減効果を比較した．今回想定した状況は全従業員が
従事可能な案件に欠勤が発生し，その各時間帯の必要
人数が [n, n, n, n]のようにどの時間帯でも同じような
場合である．ランダムと greedy法の比較では，この n

の値を [1,10]で変化させ依頼回数を比較した．その際，
ある特定の勤務シフトでのみうまく依頼回数を減らす
ことができるという限定的な状況における検証になら
ないよう 20種類の従業員集合と対応する勤務シフトを
作成してシミュレーションに用いた．今回はいつ依頼
するかについては考慮しなかったため，1つのシフト中
では 28日間すべての日に対して欠勤が発生したと考え
そのそれぞれに対し代替出勤依頼のシミュレーション
をおこなった．これは最適な依頼日に依頼を行うこと
に相当する．まとめると各手法について 20× 28 = 560

回のシミュレーションを行った．従業員の数やその内
訳は表 8のようになっている．

5.2 結果
ランダム，greedy，確率が正確にわかっている場合
の greedyの平均依頼回数，平均依頼人数は図 2，3の
ようになった．
図 2，3より提案手法における初期値決定法を用いる
ことでいくらかランダムの場合よりも greedyの場合の
ほうが少ない依頼回数で依頼を終了できることが多い
ということがわかる．また，従業員の受諾確率を正確
に捉えられた場合 (図中におけるPrecise)では欠勤の規
模 nが大きくなると初期値の greedy法よりも倍以上平
均依頼回数の差がついている．平均依頼人数について
も同様の傾向が見られる．このことは代替出勤依頼に
おいて従業員の受諾確率を正確に見積もることが大き
な依頼回数の低減に繋がる可能性が高いということを
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図 2: 欠勤規模ごとの平均依頼回数
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図 3: 欠勤規模ごとの平均依頼人数

示している．正確な受諾確率の見積もりのための方法
としては (1)事前にアンケートをとる，(2)依頼結果か
ら見積もりを修正する，の 2通りが考えられる．(1)の
方法は規模の小さい事務所等では有効であると考えら
れるが，正しい受諾確率を得るための適切なアンケー
ト設計・実施など高いコストがかかることが想定され
る．特に大規模コールセンターなどの従業員数が多い
事務所では適用が難しくなる．(2)の方法は高い精度で
受諾確率を見積もることは困難になると考えられるが，
導入しやすいという大きな利点がある．greedyの結果
を理想的なものに近づけることで依頼回数がいくらか
改善することが見込まれるので，(2)を実現するための
手法を研究することには大きな意義があるといえる．
平均依頼回数に関連する結果として，最悪・最良の
依頼回数は図 4，5のようになった． 最悪・最良依頼
回数はいずれも規模が大きいほど正確に受諾確率を把
握しているものとランダム，初期値の greedyとの差が
大きくなっている．最良依頼回数については規模が小
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図 4: 欠勤規模ごとの最悪依頼回数
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図 5: 欠勤規模ごとの最良依頼回数

さい範囲ではほとんど差がない．これは少ない人数に
対する依頼となる欠勤規模が小さい場合にはランダム
に依頼する従業員を選んでもたまたま依頼を受けてく
れる人に当たることで最小の値に近づきやすいからと
いうことが理由であると考えられる．
固定人数依頼手法において固定人数を変化させた場
合の結果は図 6，7のようになった． 図 6より一度に
依頼する人数を増やすほど平均依頼回数が減少するこ
とがわかる．また，その減少幅は人数を増やすにつれ
小さくなる．図 7より固定人数が増加するにつれ線形
に過剰に集まる人数も増えていくことが分かる．欠勤
規模が 1のときとそれ以上の場合で増加の割合が異な
るのは，過剰に集まる人数が n=1だと 2以上の場合固
定人数の増加分が直接反映されるが，nが 2以上であ
れば最後の 1人を集める際にのみ過剰が発生しうるこ
とによるものである．実際図 8をみると，規模が大き
い場合の点が近くなっている．このことを克服するた
めには残り人数に応じた適応的な人数決定が重要であ
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図 6: 固定人数を変えた際の平均依頼回数
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図 7: 固定人数を変えた際の過剰に集まった人数

るといえる．

6 結論と今後の課題
本研究ではチャットボットを用いた代替出勤依頼を想
定したモデルを作成し，モデルを用いて 3つの依頼手
法の負担低減効果や代替出勤依頼手法を考える意義が
あることを示した．モデルの作成は実データの解析か
ら得られた知見を利用して行ったため，現実の分布を
反映したモデル案の提案となっている．また，シミュ
レーション結果から従業員の受諾確率を正確に把握す
ることで期待される負担低減効果が大きいということ
を示した．複数の従業員に同時に依頼を行うことでの
依頼回数の削減幅を見積もり，今後の依頼手法の改良
の方向性を確認した．
今後の課題としてはより現実を反映したモデルに改
良し，従業員評価関数の高度化を通じた依頼手法の改
良をはかる必要がある．同時に，欠勤の状況について
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図 8: 平均依頼回数と過剰人数の関係

も今回は限られた場合のみの検証となっているのでよ
り複雑な現実で考えられる状況における各依頼手法の
有効性検証も欠かせない．また，本シミュレーションで
有効性を確認した手法を実際の現場での適用しシミュ
レーション上の結果との比較を行ってより正確なモデ
ル設計を行う必要もある．
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