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1. はじめに 

 

近年，資源割当問題を解決する手法として数理最適化を

用いた様々な方法が検討されてきている[1]．ネットワーク

環境の最適化においては，経路の最適化を主にするものが

多く，最重要観点は「経路（距離）」となる事が多い[2]． 

それに対して，人員資源割当時における最適化の場合，

最重要観点は「経路（距離）」に限らず「作業者のスキル」

や「育成度合い」，「仲の良さ」など，その時々の状況に

応じて臨機応変に変化する特徴がある（上記の状況下にお

いて変化する観点の集合を，“意図”と本稿においては定

義する）．その為，経路効率化を最重要観点とした最適化

手法のみでは，意図を上手く計算結果に反映できず，実社

会問題における現実解との差が生まれてしまう．その為，

計算結果を実業務に活用できない等の問題が生じる． 

上記の解決に向けた意図反映手法の確立には，意図の推

測と構造化の手法をどちらも推進していく必要がある．そ

の為，以下に２つの手法に対する従来技術を記載する． 

意図を推測する従来手法として，代表的なものは３つあ

る．１つ目は「教師なし学習（主に深層学習）」を用いた

手法であるが，大量の学習データが必要であり，かつ”人

間が判断根拠を理解しにくいブラックボックスとなりがち”

という欠点がある[3]．2 つ目は「教師あり学習（主に決定

木分析）」を用いた手法である．意図の推測仮定はわかり

やすいが，手法の特徴として決定木そのものを最適化でき

ないと，適切な意図の抽出を行えないという欠点がある[4]．

3 つ目は「逆強化学習」を用いた手法であるが，報酬関数

（本稿でいう意図）が多くなればなるほど，推測の精度が

落ちるという問題がある[5]． 

意図を構造化する研究としては，代表的なものとして池

上らのナース・スケジューリングに関する研究がある[6]．

特徴としては，全ての意図を制約として反映するのではな

く，意図の 1 部を許容して制約として反映させない事によ

り，最適解をあえて人の手で直す仕組みを作り上げている

ことである．課題感として，修正箇所の調査によるグラフ

定義修正をあげている[7]．これには，最適解の評価とフィ

ードバックの手法確立も必要であるが，現状はあまり研究

が進められていない．また，もう一つの意図構造化手法と

して，多目的最適化によるパレート解での計算手法が上げ

られるが[8]，この手法を人員資源割当問題に使用するには，

割当時の複雑な意図を構造化して目的関数や制約に帰結さ

せる必要がある． 

近年では，意図の推測と構造化を同時に行う手法として

「異種混合学習」の研究が行われている．意図の可視化と

構造化が可能であるが意図の候補を人が入力する必要があ

る事に加え，解のチューニングを都度行う必要がある[9]． 

従来技術の背景から，意図の推測手法と構造化手法はそ

れぞれ単体で研究が進められていることが多く，どちらも

両輪で用いながら最適解を現実解に近づけていく研究は未

だ少ない．その為，本研究室では意図の推測と構造化の手

法に着目し，研究を行ってきた[10]．  

本稿では，人員資源割当問題のユースケースとして屋外

工事割当業務における作業者の割当問題を対象に，数理モ

デルを開発した．開発したモデルを実際の業務に活用する

ことで検証を行い，結果に対して考察を行った． 

１ヶ月半の現場検証の結果，本稿ユースケースにおける

意図項目の明確化が行え，複数の意図に対する意図反映手

法に関して一定の改善効果を得られた．この結果は，人員

資源割当時において，実社会問題に対する現実解に近い解

を提示できる可能性を示している． 

今後は，本稿の検証結果を基に数理モデルの更なる改善

を行い，ヒトの意図反映手法の確立を目指すと共に，解に

対する評価とフィードバックを行う手法の確立を推進する．

更には，割当てられる作業者の意図にも目を向け，現実解

を超えた理想解（各組織における最適解）を目指していく． 

 

2. 数理モデルの開発と検証 

2.1 ヒトの意図反映に向けた数理モデルの開発 

2.1.1 モデル開発に向けた技術適用範囲検討 

数理モデルの開発にあたり，まず人員資源割当業務の特

徴を記載する．人員資源割当業務は一般的に，学習データ

が極端に少ない，かつルールが事前に定義できない非定型

業務であるという特徴が存在する．これにより，意図の推

測が行いづらいという問題がある．その為，本研究におい

ては，まず意図の構造化手法の確立をメインに開発を行っ

た．意図の推測に関しては，考慮すべき意図が多い，かつ

明確に定まっていなかった為，アンケートとヒアリングを

通じて明らかにした．  

 

2.1.2 開発モデルの概要 

本稿では，ヒアリング等を通じて明らかになった複雑な

意図を，各観点（距離等）として要素に分解しておくこと

を前提とし，開発に着手した． 

モデル機能は，大きく分けて２つあり，(1)意図構造化機

能と(2)意図反映機能がある．(1)においては，各観点を数

値化した後，数値化した観点を結合させることで指標化を

行う．本モデルにおいては，距離と作業者スキルを自動で

数値化し，残りの観点は割当者へのアンケートを通じて数

値化を行った．(2)においては，結合しきれなかった観点の

制約化を行った後，指標化した観点を２つの目的関数とし

てモデルに反映し，目的関数の重み付けを行いながら，パ
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レート最適解として解の出力を行う．以上の機能を有する，

数理モデルの開発を行った． 

 

2.2 現場での開発モデル使用による検証 

開発したモデルを実現場において使用し，検証を行った．

本稿ではユースケースとして「屋外工事業務における作業

者の割当」をモデル適用先とした．  

割当業務は，ベテラン割当者（熟練者）の勘と経験によ

り業務が行われてきた為，業務が属人的になっており意図

が構造化出来ていないことに加えて，作業は全て割当者の

手作業で割当案検討～作業者割当までを行っている．結果

として，割当者によってばらばらな割当品質の均質化とシ

ステム化による効率化という２つの課題感がある．その為，

本開発モデルを用いて業務改善に向けた検証を共に行う事

とした． 

 

2.2.1 対象 

現場で割当を行っている割当者 19 名（男性 19 名）が検

証に参加した．期間は１ヶ月半行い，検証方法については

事前に指導を行い，統一化を図った． 

 

2.2.2 検証環境 

普段通りの業務と開発モデルとの比較を行う為，国内企

業 1社の協力の元で検証を実施した． 

計算に用いたシステムを記載する．各工事現場間におけ

る移動時間の取得は”Google Map API”を使用し，計算ソル

バーは NTTデータ数理システムの”Numerical Optimizer V21”

を使用した． 

 

2.2.3 検証方法 

図 1 のように，同様の条件（作業者や工事現場は全く同

じ）のもと，人の手で現状通りの割当を行う「手動割当」

と，開発モデルを試作ツール化したものを利用した「モデ

ル割当」の 2 つを、割当者それぞれが同時間に同時に行っ

た．割当者は，日毎に「手動割当」と「モデル割当」をロ

ーテーションし，割当検討作業等は隣通しで行った．「モ

デル割当」の際は，距離優先，品質優先またはバランスの

3 案を提示し，割当者が自身の感覚案に近いものを選ぶ形

式で行った．どちらの割当も最終的には熟練者がチェック

を行い，現実的に行える完成案に修正した． 

検証後には，図 2 に示すアンケートを行い，割当者の割

当時における隠れた意図（観点）を探った．アンケートは

割当案作成時または修正時に考慮した「割当時の理由」を

番号で回答する形式で行った．アンケートの各項目は，割

当者からのヒアリングを用いて明らかになった割当検討時

の観点を，一覧にしたものである． 

特筆すべきは，割当者が普段何気なく行っている割当の

検討が，2 つのフェーズに分かれている事である．検討の

第 1 フェーズにおいては，作業者をどこに割当するのかは

考えず，「各工事の組み合わせ」のみを距離等の観点を用

いて検討を行う（図 2 -a. 割当時の理由）．次の第 2フェー

ズおいては，検討した各工事の組み合わせに対して「誰を

割当てる」のか，作業者のスキル等の観点を用いて検討を

行う（図 2 -b. 割当時の理由）． 

本稿で対象とした割当者においては，全員が上記の検討

方法で割当案の作成を行っていた． 

 

図 1：検証イメージ 

 

図 2：検証におけるアンケート項目 

 

3. 検証結果 

3.1 開発モデルにおける検証結果 

本稿“2.1.1”で示した開発モデルにおいて，2 つの検証

を行った． 検証を２つ行った理由は，開発モデルにおける

「意図反映手法の評価」と「明確化した意図の評価」をそ

れぞれ行う為である．「意図反映手法の評価」に関しては，

“3.2.1”において行い，開発モデルがどれだけ手作業の割

当案に近づけたかを評価する．「明確化した意図の評価」

に関しては，“3.2.2”において行い，開発モデルはヒアリ

ングを通じて明らかにした観点を，どれだけ反映できてい

たか評価する． 

 

3.1.1 手作業割当案と開発モデル割当案との比較 

 手作業で行った割当案と開発モデル（ツール）で行った

割当案との比較結果を，図 3 に示す．各割当案における総

移動距離と品質合計値は，どちらも割当者の手作業案とほ

ぼ同じ値が求められた（本稿で述べている品質値とは，作

業事故を防ぐクオリティの事を示し，作業者のスキルと工

事難易度，作業者信頼度を複合した値である．品質値が高

いほど，事故が防げるとしている）． 
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総移動距離に関しては，2/4 から 2/20 まで手作業の値と

の差が開き，2/21 から手作業の値に近づいている．これは，

1 日に作業者が行える件数を最大 4 件から最大 3 件へモデ

ルの改良を行った改善効果によるものである． 

 

図 3：手作業案と開発モデル案の距離と品質の比較 

 

3.1.2 割当者観点とモデル反映項目におけるマッチ率 

 割当者の観点を開発モデルがどれだけ満たしていたかを，

マッチ率という指標において日毎に比較を行った結果を図

4 に示す．本稿におけるマッチ率とは，割当者の割当時に

おける観点項目を，本稿で開発したモデルがどれだけ満た

していたかを検証した指標である．マッチ率が 100％にな

った場合，割当者のその日の観点（意図）を 100％満たせ

たとする（あくまで観点に対するマッチ率であり，実際の

手作業におけるプロットとのマッチ率とは別物である）． 

図 4-a における工事組み合わせ時のマッチ率については，

全体平均 46％となった．前半(2/4～2/20)の未マッチ原因で

割合を占めたのは「件数」と「拠点間距離」であり，これ

らはどちらも現実では行えない解（“件数が多すぎる”，

“距離が遠すぎる”）であることが起因している．加えて，

全期間の夜間割当においては「開始時間」が未マッチ原因

の多くを占めた．これは，「開始時間」を本稿開発モデル

に組み込まれていないことが原因である． 

 

図 4：開発モデル案におけるマッチ率と未マッチ原因 

 

 図 4-b における作業者アサイン時のマッチ率については， 

全体平均 30％となった．未マッチ原因の多くは，工事組み

合わせがマッチしていない事が原因であった．また，モデ

ルにおいて考慮していなかった「経験あり」が未マッチの

原因としても上げられた．加えて，「スキル」に関しても

“熟練者に高難易度工事が割当てられすぎる”等の原因か

ら，未マッチの原因として上げられた． 

 以上の結果から，距離と品質の合計値（目的関数）に関

しては，割当者の案に近づけた．しかし，各日毎のデータ

においてマッチ率の検証を行った結果，工事組み合わせが

未マッチの原因の多くを占め，その原因は「工事開始時間」

であった． 

 

3.2 アンケート結果とモデル反映項目 

検証後に行ったアンケートの結果，割当時における工事

組み合わせの理由に関しては図 5-a に示す結果となった．

理由の約 70％は「距離」と「工事難易度」が占めており，

開発モデルにおいて反映できなかった項目は 30%であった．

反映できなかった部分の大部分(85%)は「工事開始時間」

が占めた．結果として，開始時間以外に関しては，開発モ

デルに組み込めていた事が明らかになった．また，理由に

関して日毎にデータを比較した所，「工事開始時間」に関

しては“夜間”の割当時に多く検討される事がわかった． 

割当者アサインの結果に関しては図 5-b に示す結果とな

った．特徴的であったのは，理由の約 38％は「理由なし」

であり，約 4 割は“作業者が誰でもいい”という判断にな

っていた事である．裏を返せば残りの約 6 割が，作業者を

アサインする際の理由であり，分類すると「スキル」「経

験あり」「信頼度」の３つにほとんどの理由が集約された

（本稿で述べている信頼度とは，作業者がどれだけ自ら主

体的に業務を行えるかを目安にしている）．またその内，

開発モデルに組み込めていなかったのは「経験あり」であ

り，全体の 15％を占めていた．経験ありについては，日毎

における傾向は特に見られなかった． 

以上の結果より，「開始時間」と「経験あり」の扱いを

どうしていくのかについては，今後の検討課題として残っ

た 

 

 

図 5：割当時における理由に関するアンケート結果 

 

4. 考察と開発モデルの改善と評価 

4.1 結果の考察 

検証の結果，明らかになった今後の検討課題に関して考

察を行う．まず，「開始時間」に関する考察を記述する．

詳細なヒアリングを後に行った結果，割当者の考える「開

始時間」とは作業の開始時間を指すのではなく，作業中の
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特定のポイント（時間）で発生する“事故リスク発生時間”

の事であることがわかった．その為，「開始時間」をモデ

ルに組み込むには，作業中の“事故リスク発生時間”を数

値化する必要がある．しかし，現状“事故リスク発生時間”

に関しては，当日現場に行ってみない限り，明らかになら

ないという問題がある． 

その為，今後の方針としては“事故リスク発生時間”の

予測方法を割当者と検討していく事に加え，「開始時間」

の優先度を下げ「移動距離」と「工事難易度」の詳細な制

約をモデルに反映した場合に，計算結果がどれだけ現実解

に近づくかを検討していく必要がある． 

次に，「経験あり」関して考察を行う．本稿における

「経験あり」とは“現場の環境を熟知している事”を指す．

ヒアリングの結果，各作業者における所掌範囲は，現状設

定されていなかった．その為，今後はエリア単位等を利用

し，作業者毎に所掌範囲の設定を行えれば「経験あり」を

モデルに組み込む事が可能となる． 

最後に，”距離が遠すぎる”という意見が割当者から多く

出た「移動距離」に関する考察を行う．「移動距離」に関

しては，熟練者の暗黙知として“現場間の移動距離はある

一定の距離”を，無意識下で基準にしている事がわかった．  

今後はこれらの暗黙知を制約としてモデルに反映してい

く．加えて，図 5-aより，理由の 7割を占めた「移動距離」

と「工事難易度」の制約をモデルに反映すれば，最適解は

より現実解に近づく見込みである． 

以上の考察から，各項目をモデルに反映できる可能性を

見出したが，全ての制約を開発モデルに組み込むと現実時

間において解が出なくなる場合がある．その為，今後はそ

れぞれの項目に優先順位を付け，最も現実解に近づく項目

（制約条件）からモデルに反映を行っていく． 

 

4.2 数理モデルの改善と評価 

“2.1.2”で示したモデルにおいて，観点の自動数値化を行

えていたのは「距離」と「スキル」のみであった。その為，

観点数値化をヒアリングで行わないとならないという問題

が生じていた．よって検証後，机上検討を行い「工事難易

度」における自動数値化を行う手法を確立した．具体的に

は，制約条件に基づく係数を基に，難易度値を自動設定す

る手法である．上記手法をモデルに反映し，計算結果を検

証時のデータと比較した所，検証時のモデル案と近い値を

示せた．これにより，“ヒトの意図構造化手法”の確立に

1歩近づいたといえる． 

 

5. 結論 

 

従来，人員資源割当問題においては，数理最適化に関す

る手法検討が多くなされてきた．しかし，数理最適化にお

ける計算結果を現実解に近づけていくには，「ヒトの意図」

を構造化して最適解に反映することが求められる． 

本稿では、ヒアリングを基に工事割当時における割当者

の意図と各観点の明確化を行い、明確化した意図の観点を

指標化し，目的関数として最適解に反映させる数理モデル

を開発した． 

現場検証の結果，本稿モデルで求めた最適解の値は手作

業案に近い値を出力したことから，モデルは工事割当時に

おける一定の意図を再現可能であると考える． 

検証後は，事前ヒアリングに基づくアンケートを行い，

工事割当検討時に 2 つのフェーズがある事と，新たな知見

として「開始時間」と「土地勘」という隠れた意図（観点）

を明確化できた． 

検証後の机上検討においては，「スキル」という 1 観点

のみならず「工事難易度」という追加観点を自動で数値化

する手法を確立し，開発モデルの改善を行った． 

今後の課題としては，明らかになった観点を制約として

モデルに組み込む仕組み作りを行い，計算結果をより現実

解に近づける．また，最適解を客観的な評価とフィードバ

ックが行える手法の検討を行っていく．加えて，作業者側

の意図も構造化を行い，本研究の開発モデルに加えること

で数理モデルの更なる高度化（人を超える采配）を目指す． 
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