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研究成果の概要（和文）：コールセンターは会社と客の重要な双方向通信チャンネルとして様々な会社で導入されてい
る．コールセンターの主な運営コストとしてオペレータの人件費，コンピュータシステムの導入・維持費や電話回線の
費用が挙げられる．このうち，オペレータの人件費が大きな割合を占めているため，オペレータの適切な人員配置計画
が非常に重要である．具体的に客の満足度を達成できる最適なオペレータの数はコールセンターの設計上最も重要であ
る．本研究ではコールセンターにおいて，客及びオペレータの振る舞いを詳細に反映したモデルを構築し，それを解析
する効率的なアルゴリズムを開発した．それによって，コールセンターを設計する際の基準を提供する．

研究成果の概要（英文）：Call center is a channel for two way communication between a company and its custo
mers. The main cost for call center is due to the labor cost of operators. Thus, and it is important for c
ompanies to manage operators in a cost-effective manner, keeping a high quality of customer service. In th
is project, we develop several queueing models and analyze them in order to find the cost and performance 
trade-off in call centers taking into account the behaviors of customers as well as of operators such as r
etrials, abandonment and after-call work. 
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１．研究開始当初の背景 

混合型コールセンター 

コールセンターには典型的に，Inbound 型

コールセンターおよび Outbound 型コールセ

ンターの２種類がある．前者は電話をかけて

来る客に対してサービスを提供する．一方，

後者はオペレータ自ら顧客に向けて電話を

行う．前者は顧客の問い合わせなどに対する

支援を行い，後者は例えば商品の宣伝などに

行われる．また，クレジットカード会社など

では滞納する客に対し，連絡を行う際にも

Outbound 型コールセンターを使う．近年のコ

ールセンターでは生産性を向上させるため

Inbound 業務と Outbound 業務 を混合する．

このような混合型コールセンターではどの

ようにして Incoming call(外から入る電話)

と Outgoing call(外にかける電話)をバラン

スよく設定するかは非常に重要な研究課題

である． 

 

自動音声応答装置があるコールセンター 

現代のコールセンターではオペレータの

手間を省くため，一部の業務を自動化してい

る．例えば，クレジットカードの会社のコー

ルセンターに電話をする場合，まず自動音声

案内システムにしたがって，顧客番号とパス

ワード，用件を入力する．これらのデータが

コンピュータシステムによりオペレータに

転送される．オペレータが自分のコンピュー

タ画面でこれらの情報を確認することがで

きるため，次ぎのステップの対応がスムーズ

になり，客の対応時間を短縮できる．この自

動音声応答装置があるコールセンターを再

試行がある２段直列型待ち行列でモデル化

することができる．本研究計画では 2種類の

技術に基づいた二つの２段直列型コールセ

ンターのモデルを考える． 

 
２．研究の目的 

混合型コールセンター：明らかにする目標 

Phung-Duc と Artalejo 等 [Artalejo & 

Phung-Duc JIMO 2012]は混合型コールセンタ

ーを双方向通信のある待ち行列としてモデ

ル化し，単一サーバの場合に対する詳細な解

析を行った．しかし，一般的に実際のコール

センターでは複数のオペレータがいるため，

任意のサーバ数の場合の解析結果が望まれ

る．本研究では複数オペレータの場合に対し

てオペレータの稼動状態に応じて Outgoing 

Call の生成メカニズムを調整することでコ

ールセンターの性能への影響を定量的に評

価する．具体的に，Outgoing Call の生成率

をサーバの状態に依存した形で行う．最終的

に，Incoming Call および Outgoing Call の

それぞれの所望の満足度を同時に保ちなが

ら，最適なオペレータの数や運営方策を求め

ることが本研究の目的である．  

 

自動応答装置があるコールセンター 

今日の情報通信技術によりコールセンタ

ーの形態が多様化している．具体的にインタ

ーネットを利用すれば必ずオペレータが一

箇所に集まる必要がない．ヘッドフォンとイ

ンターネットに繋がったコンピュータを持

てば世界のどこからでも仕事ができると考

えられる．そこで本研究ではそれを想定した

新しいタイプのコールセンターを提案し，そ

の性能解析を行う． 

到着した電話はまず，自動音声応答装置

（IVR）により音声案内が行われる．その後

は遠隔のオペレータに接続する．この接続は

電話回線ではなくインターネットで行われ

る．したがって，IVR でサービスが完了した

時点で空きのオペレータがいれば直ちにオ

ペレータに接続し，IVR の電話回線を開放す

る．空きのオペレータがいなければ暫く IVR

で待機することもできる．しかし，その場合

は IVR の回線が開放されない．本研究計画で

はこのシステムを「再試行がある 2段直列型

待ち行列」でモデル化し，それを解析するこ

とにより，この新しい仕組みの可能性を明ら



かにし，次世代のコールセンターのアーキテ

クチャを提案する．  

 コールセンターは現代社会の隅々まで存在

しており，その最適な設計と運営が非常に重

要である．本研究は様々な種類のコールセン

ターを想定し，それに対する新しい待ち行列

モデルを提案・解析するため，応用上だけで

はなく理論的にも大いに意義があると考え

られる．  

 
３．研究の方法 

混合型コールセンターのモデル化 

再試行のある双方向通信待ち行列は

Phung-Duc と Jesus R. Artalejo 教授ととも

に単一サーバの場合に対して徹底的に研究

してきた．これらの研究でサービス時間分布

が指数分布に従う場合，再試行中客数および

サーバの状態との結合分布の陽表現を導出

した．さらには，サービス時間が一般分布の

場合に関して，再試行中客数の平均の陽表現

および結合確率母関数の積分表現を導出し，

その漸近解析を行った．これらのモデルは電

話回線が一本でオペレータの数が一人のコ

ールセンターに対応している． 

しかし，実際のコールセンターはもっと規

模が大きく，100 のオペレータ以上のものも

あるため，母関数に基づく解法は限界がある．

そこで，本研究は任意のサーバ数の場合でも

解析を可能にする数値的な解析法を導出す

る．具体的にはサービス中の総客数，サービ

ス中の Incoming call の数，および再試行中

の客数から構成される3次元マルコフ連鎖を

考える．このマルコフ連鎖に対して再試行中

客数を「レベル」，残りの二つの変数をフェ

ーズと見なせば，レベル依存準出生死滅過程

として考えることができる．しかし，このマ

ルコフ過程はレベルが可算無限の状態があ

るため，Neuts 等の行列解析法で解析できな

い． 

Phung-Duc 等が開発したレベル依存準出生

死滅過程のアルゴリズム「Phung-Duc et al, 

QTNA2010」を用いて，定常分布の数値計算を

行う．更に，この待ち行列システムでは客が

到着したとき，サービス中客数が総サーバ数

に等しい場合のみ客が再試行するため，非常

にスパースな構造を持っている．この性質を

駆 使 し て ， Phung-Duc 等 の 学 術 論 文

「Phung-Duc et al, ANOR2013」の手法を拡

張し，1000 人規模の混合型コールセンターの

性能評価を明らかにしたい． 

 

自動応答装置があるコールセンターのモデ

ル化 

 コールセンターにおける運営コストと客

満足度を両立するため，自動音声応答装置が

導入されている．このシステムは２段処理待

ち行列でモデル化することが可能である．ま

た，「電話回線だけに基づいた一箇所に集中

したコールセンター」と「電話回線とインタ

ーネットを組み合わせたコールセンター」と

は性質が異なる．前者は IVR における音声案

内が終わっても回線が開放されないのに対

して，後者では IVR で音声案内が終わって，

空きのオペレータがいればその回線が開放

され，客とオペレータが直接にインターネッ

トで接続することになる．電話回線は有限で

あるため，二つのモデルにおけるブロッキン

グ確率が異なると考えられる．従って，この

2 種類のコールセンターにおける再試行の影

響が異なると考えられる．電話の到着がポア

ソン過程，サービス時間が指数分布に従うと

仮定し，この二つのモデルの定式化を行う．  

 
４．研究成果 
次の 6本の雑誌論文を執筆した． 

文献[J6]では最も基本的なM/M/c/c再試行

型待ち行列に対してレベル依存準出生死滅

過程で定式化し，モデルの疎構造を駆使して，

計算量が O(c)の数値アルゴリズムを開発し

た． 

混合型コールセンターではオペレータはか

けてくる電話に対応するだけではなく，自ら



外に電話することもある．文献[J5]ではオペ

レータが一人のコールセンターを双方向通

信があるＭ/G/1 再試行型待ち行列でモデル

化し，マルコフ再生理論を用いて，定常解析

を行った．更に，系内客数分布の漸近解析を

行った． 

実際のシステムではブロッキングされた

客はある確率であきらめる場合がある．文献

[J4] では M/M/c/c モデルにおいて，再試行

客がある確率であきらめる場合を考え，計算

量 O(c)で定常分布を計算するアルゴリズム

を提案した． 

大規模混合型コールセンターを解析するた

めには効率の良いアルゴリズムが必要とな

る．文献[J3]では客の再試行がある混合型コ

ールセンターのモデルに対して，3 次元マル

コフ連鎖で定式化し，文献[J6]のアイデアを

拡張して効率的なアルゴリズムを開発した． 

コールセンターでは，オペレータが客との

電話をした後に，その客の後処理を行う必要

がある．後処理をしている間に新しい客に対

応できないが，使っていた回線が解放される．

文献[J2]では後処理，再試行，途中放棄のあ

るコールセンターをレベル依存準出生死滅

過程で定式化して，定常分布及び待ち時間分

布を解析した． 

混合型コールセンターでは Incoming call

の到着率が大きい場合，連続して Incoming 

call をサービスされやすくなる．文献[J1]

で は 混合型 コ ールセ ン ターに お い て

Incoming call 及び Outgoing call のバラン

スを考慮した方策を提案・解析した．又，連

続した Incoming call や Outgoing call の相

関を解析した． 
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