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マルチエー ジ ェン トシ ミュ レー シ ョンを用い た

レス トランサー ビスプ ロセ スのモデル化 と解析

近畿大学 谷崎 隆士,片 岡 隆之

がんこフー ドサー ビス(株)新 村 猛

本稿では,レス トランホー一ルのサービスプロセスのモデル化 手法について提案する.本モデル化手法を用いて、

店舗内の座席配置,ホ ール係の要員数と混雑時の顧客の空席待ちの関係を解析する手法を開発 した.待 ち時間の

解析には,従 来,待 ち行列理論が用いられる.待 ち行列理論は,サ ービスの提供者と受容者が静的な関係にある

場合の解析に有効な手法である.今 回の研究対象であるレス トランホールのサービスプロセスのようにrサ ービ

スの提供者であるホール係 と受容者である顧客が相互に作用 しながら状態を遷移すると共に場所を移動する動

的なプロセスの解析は困難である.そ こで,二 次元セルオー トマ トンを用いて,レ ス トランホールにおける顧客

とホール係の挙動をモデル化 した.さ らに,マ ルチエージェン トシミュレーショニ/を用いて上記モデルをコンピ

ュータkに 実装 し}店 舗内の座席配置,ホ ー-IL係の要員数と混雑時の顧宮の空席待ちの関係を解析Lた.本 解析

手法を昼食時に混雑するレス トランに適用し,混 雑時の顧客の待ち発生を減少する方策の検証を行った,こ の結

果,顧 客の人数比率と座席の比率が合致 した座席 レイアウ トの方が,待 ち発生の減少する効果が得られると共に,

本解析手法の有効性を確認 した.
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1は じめに

目本の経済活動の中でサービス産業の重要性が高

まく・てきている.し か し,製 造業と比較してサービ

ス産業の生産性が低い事から,サ ー一ビス産業の生産

性向上はわが国の重要政策課題である[1].こ のよう

な背景からサー ビス産業の生産性向上を目指 してr

工学的アプローチを用いたサービスプロセス設計の

研究に取り組んでいる.本 稿では,上 記の一環とし

て レス トランホ・一ルのサ・一ビスプ ロセ スをモデル化

し,店 舗 内の座 席配 置,ホ ー・・ル係の要員数 と混雑 時

の顧客の空席待ちの関係 を解 析す る手法 を開 発 した.

さ らに,昼 食時間帯 に混雑す る レス トランA店 に本

手法を適用 し}有 効性 を確認 した.

2サ ー ビスプロセスのモデル化

本研 究は,レ ス トランホール のサー ビスプ ロセ ス
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をモデル化 し,混 雑す るレス トランの空席待ちを低

減することで,経 営効串の向上に資する事を目的と

する.そ のために,セ ルオー トマ トンを用いてレス

トランホールにおける顧客とレス トランのホ・一ル係

の挙動をモデル化する,さ らにYマ ルチエージェン

トシミュレーシ日ンを用いて上'記モデルをコンピュ

ータ上に実装 し,店 舗内の座席配置aホ ール係の要

員数と混雑時の顧客の空席待ちの関係を解析する.

2.1セ ルオー トマ トン

本研究においてr解 析対象のモデル化に用いるセ

ルオー トマ トンについてr概 説する.セ ルオー トマ

トンとは,細 胞のような区画であるセル構造を持つ

オー トマ トンのことである.セ ルオー トマ トンの特

徴は,解 析対象をセル という区分領域に分割L,特

定の離散的状態量の近傍のセルと相互作用から全体

の挙動を表現できることである[2].単 純なルールを

設定 しても複雑な様相が現れることから,避 難流動

シミュレーシ ョン等の複雑なシステムの有力な解析

手法である[3].セ ルオー トマ トンには一孜元セルオ

ー トマ トンと二次元セルオー トマ トンがあり,本 研

究では二次元セルオー トマ トンを用いる.

レス トランホールでは,サ ・一ビスの受容者(以 下顧

客と表記)と 提供者(以 下ホール係 と表記)が 相互作

用 しながら状態を遷移する.顧 客とホール係の状態

遷移を図2,図3に 示す.図2の 顧客の状態の中で,

水待ち,注 文待ち,調 理待ち,提 供待ち}キ ャッシ

ャーへ移動,清 算はaホール係 との相互作用の結果,

次の状態へ遷移する.図3の ホール係の状態は,い

ずれも顧客 との相互作用の結果,次 の状態へ遷移す

る.顧 客とホール係の状態通移をセルの状態遷移と

とらえ,顧 客 血の状態を6監,ホ ール係1の 状態を

理 とすると動(オ)は(2)式で表現できる、
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図2願 客の状態遷移図

2.2二 次 元セルオー トマ トン

ニ次元セル オー トマ トンとは,セ ル を二次 元的 に

配置 したオー トマ トンである{図1).近 傍 範 囲がrの

一二次 元セル オー トマ トンの状態遷移は(1)式 とな る.

σ、(孟+1)暮f(0.*1-,ω.σ.,、.川 ω,….(
1)α ω

,σ ノ.互ω … 、α.'1、,ω)

α ω:時 亥1拷にお けるセル(4∫)の 状態

(砿1はO以 上の整数)
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図10廊)を 中心とした8

個のセル座標

2-3セ ルオー トマ トンを用いたレス トランホールの

サービスプロセスのモデル化
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_←:待 機場所からそれぞれの要件へ移る

一一一1要 件 終了後、待機場所へ戻 る

・一一一,・待機場所以外からそれぞれの要件へ移る

図3ホ ール係の状態逼移図

顧客,ホ ー・ル係の場所移動は,単 位時間当たりに

セル1区 間を1歩 ずつ移動するとしてモデル化する.

この結果sレ ス トランホールのサーピスプロセ スは,

中心セルの周囲を8個 のセルで囲まれた近傍範囲が
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1の 一一7Lセ ル オー トマ トン としてモデル化で きる.

従 って,セ ル の(の の状態遷 移は(3)式 とな る.

ら(オ+D=弓(ρ.1♪,軌qト1ず ω41誕 、(捌

OI,-1ω,C、 『ω ・C、..1ω ・(3}

②.、,-t(杁6㍉,1,ω,6㌦.lj.1ω)
r

4:セ ル の 状 態 がg→ ノと遷 移 す る 事 を 表 す 関 数

ることか ら,意 思決定が中心となる事象の模擬検証

に適用 しやすい[5][田.

「1開 始 ]
　

例 えば,時 刻 云→辞1に おいて}図4に 示す よう

に顧 客 皿1が 状態 σ舶でセル(∫,ノーDか らセル

(∫.ノ)に移動する状態遜移は{4)式 となる.

¢〆'+1)望 絶(q'1ω,ρ 后ω)
(4}

o姻(`+1}=鑑(ρ ・、-1{孟)・q、ω)

時 刻 二'一一1時 刻:t

・・顧 客 の 状 態(`禰'・ 醜 の状輯{02

α.,

⇒ ●
σ

図4セ ル問の移動

各工一ジェン ト
の初期設定

エージェント品を

1単 位時間分状態遷移

(含他工一ジェン トとの相互作用)

N。 全 ての
ユー一ジェン トを状権遷移?

Yes

時間を1単 位進める

No
終 了条件?

Yes

〔 終了 1

図5MASの 概 絡フロー

2.4マ ル チエー ジ ェン トシ ミュ レー シ ョン

待 ち時間 の解析 には,従 来,待 ち行列理論が用い

られ る[4].待 ら行列理論 は,銀 行の窓口業務の よ う

なサー ビスの提供者 と受容者が静的な関係 にあ る場

合の解析に有効 な手法である,今 回の研究対象の レ

ス トランホ ールの サー ビスプ ロセ スの よ うに,サ ー

ビスの提供者 であるホ・一ル係 と受容者であ る顧客が

相 互に作用 しなが ら状態 を遷移す ると共に場所を移

動 する動的 なプ ロセ スの解析は困難であ る.こ の よ

うな プロ七 スの解析 手法 と して,近 年,マ ルチエー

ジェン トシ ミュ レーシ ョン(MAS)が 注 目され ている.

MA5は,現 実世界を ゴン ビ'ユー タ ヒで模擬 し,複 数

の工一ジエン トを用 いて対象物 の挙動を解 析す る手

法である.図5に 示す ようにエー一・ジコ・ン トがMA8

上 で 主体性 を持 ち,自 律的に行動す ることで他 のコニ

ージコニン トや周囲の環境 との相互作用に よリシ ミュ

レーシ 可ン全体 を表現す ることができる.従oて 人

間や組織の活動 を自然 に表現す ることができ ると此

に,人 間や組織 を単位 と したシ ミュレー ションであ

3本 研究 へのセルオートマトンとMASの 適 用

3.1本 研 究へのセルオートマトンの適 用

(1)顧 客 のモデル

図2の 顧客の状態遷移図にお ける顧客の状態αyω

はt前 述の 傷 を用 いて以 トの ように表現で きる、

4,:入 店,{7斎:客 席に移動,6「 島:着席、

0ル 水待 ち、 〔コ島:注 文決定,0島:注 文待 ち,

砥:調 理 待ち,錯:提 供待 ち,0詰:食 事,

f-r]iL
n3㌧キ ャ ッシャー へ移動,{ア]1m:清 算,o』1:退 店

この時,{:i)式 にお ける顧客の状態遷移 を表す開数

は,以 ドとなる.

珊:入 店

拶 ・入店後1客 席へ移動m

F

4,:客 席に移動 し、着席

癖 着 席rf1ホ ー一ル係が来るまで水待ち

∫催 水を受け取 り、注文検討
心貯

c.°_・注 文決 定 し、`.ル 係 が来 る まで注 文得y
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塙}:注 文後.調 理終rま で調理待ち

聯 澗 理紺 後・提供待 ち

憂 提供後・蝕

響 ・餌 終了$,キ ャッシャーへ移動

堺 ・キャッシャー'・移 動 し・精算

遼 ・精算後 退店

(2)ホー一ル係のモデル

図2の 顧客の状態遵移図におけるホール係の状態

.fit}は,前述の、げ を用いて以下のように表現できる.

Ff:顧 客からの要求待ち,E2:水 出 し,

躁 オーダー取り,君4:料 理提供,∫磨 精算,

乃6:片づけ

この時r③ 式に示すホール係の状態遷移を表す関

数は以下となる.

垢艇 待機場所で顧客からの要求待ち

協44・4・4・ 待機場所で腰 求待ち
から各々の状態へ遷移

4・ 」協 」弘 環4洛 姻 状齢 ・ら待機嚇
での要求待ちへ遷移

4・ 」慨 礎 畑 し終了後済 々の状態一遷移

4・ 雛 オーダー励 紺 後 各々の状態一遷移

4」 彊4:料 理提供後 各嫡 状態'彊 移

4・4鱒 終了後・各々鰍 態彊 移

3.2本 研 究への 脚嘔 の適 用

3、1に てモデル 化 した顧客 とホ…ル係 の行 動を

マルチエー一ジェン トシ ミュレー シ ョンにて模擬 する.

そ のxr,事 前 調査にて顧客 とホール係の行 動を分析

し}顧 客工一 ジゴン トとホール係工一 ジェン トにそ

れぞれの特性 と状態遷移のル ー一ル を付 与 した.

4本 設計手濫の レス トランA店 への適用

研究対象である へ店は主要駅に隣接 した飲食店街

に所在するとんかつ専門のレス トランである.周 辺

にレス トランが多数あることから,満 席時や来店 し

たグルー一プ客の人数に対 して空席がないなどの理由

によ り入店待ちが発生した場合,他 のレストランに

顧客が流れてしまうという問題がある.そ こで,上

述の設計手法をA店 へ適用 し、A店 の レストラ!ホ

ールのサービスプロセスの改酋策について検討した .

すなわち}八 店の顧客動向の分析結果に基づきレヌ

トランホールのサービスプロセスをモデル化 し,店

舗内座席配置,ホ ール係人数を変更した際の顧客の

待ち人数 と待ち組数について分析 した.

4.1レ ス トランA店 への適用

図6に レス トランA店 の既存店舗のモデルを示す.

A店 は入店 可能人数43入,入 店 可能組数が2」 組で

あ り,ホ ール係3名 で接客を行なっている,顧 客の

入店待ちを減少させる方法として,

(1)ホール係の注文取 りt料 理提供時間の短縮

(2}料理人の調理時間の短縮

が考えられ る.本 研究では,{1〕を狙いにサー ビスプ

ロセスの設計に取 り組む.

昼食の来店顧客割合の調査結果を表1に 示す.顧

客グループ1組 あた りの人数割合は,1人 が76%,2

人が19°10,4人 以上演2%で ある.一 方aA店 の座席

割合は1人 掛け6610,4人 掛け33°/aである俵2〕.す

なわち,顧 客の比率 と座席の比率に乖離がある.研

究対象の店舗は相席不可のため,4人 掛けの座席を1

人で利用するケースが発生すれぱ,座 席効率が低 ト

する,そ こで,4人 掛けの座席を減 らし,1人 掛けの

座席3多 くなるレイアウ トモデルを作成 した(店舗

改善案1;図7).図 呂は当該店舗の設備制約 一L,中

央の机を延長することが困難なためsそ の部分の座

席を排除した現実的な座席配置のレイアウトモデル

である(店舗改善案H}.改 善案1,皿 の座席割合を

表3}表4に 示す.改 善案1,改 善案皿共に、入店

可能人数は減少するが,入 店可能組数は増加する.

一 喫1
,

・響 鱒 輌

華 。 ・

入店可能 人敵:43人

入店 酉硝腓且数'L1組

図6既 存店舗
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表1昼 食時の来店顧客割台
グノレープ人牲

割 合{%)

ユ人

7日

2人

19

3人

3

4人 以上

2

合計

1⑪o

表2A店 の座席割合
グル・一プ人敵

割合{%)

1人

62

2人14人 以 上

5 33

合計

10⑪

さらに,人 が1歩 進 む際の所 要時間 を計測 し,

a.一 ジ ェン トが1ス テ ップ の所 要時問(=エ ージ

ェン トの1歩 の所 要時間)を 決 定 した.計 測の結

果,1歩 はUi秒 以 上1秒 未満 であったため,蹴S

の1ス テ ップをO,5秒 と した.
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入店 可能人数:az人

入店可能組 数:26組

図7店 舗改善案1
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入店可能人数:40人

入店可能組数;訓 組

図8店 舗改善案皿

表3店 舗改善案1の 座席割合

グループ人数

割合%)

1人

77

2人

4

4人 以上

19

合計

1⑪o

表4店 舗改善察∬の座席割合

Lグ ルー至 数

割 合(%)

1人

75

2人

4

4人 以上

33

合計

100

鑑2シ ミュレーション

本シミュレーションの目的は}座 席の配置やホー一

ル係の人数を変更し,顧 客の待ちを減少させ うる店

舗モデルを設計することである,従うて,既 存店r

改善案1,改 善案 皿を用いて下記の① ②を比較 し,

待ち人数の減少に有効な店舗案を検証する.

①待ち顧客人数

②庫席占有率 〔脚客が使用 している座席数 暑全体

の座席数)

エージェント(顧 客,ホ ール係共)の 移動の所要

時間は温Sよ る移動時間に依存する,従 って,シ ミ

コレーションにおいて顧客工一一ジェントの状態遷移

の所要時間は下記とする,

①入店一着席:凱Sに よる移動時間

②着席一注文1実 測による所要時間

③注文一食 事開始;実 測による所要時間にホール

係の 「料理提供」の 出、Sによる移動時間を加算

④食事開姶一食 事終丁:実 測による所要時間

⑤食事終了一精 算:撚Sに よる移動時間

q)パ ラ メー タ設定

顧 客組数 とホール係 の人数 を下記の①,② にて変

化 させ,そ れ ぞれ シ ミュ レーシ ョンを実施 した,

① 顧客組数:2⑪14年10月14日 ～27日 の11:00～

1呂:45の 顧 客来店 デー ク(9鴨 組)を 用 いて}1日 分

ずつ シ ミュ レーシ ョン実行(計14通 り).

② ホ ール係人数:現 状店舗 と同 じ3人 と1名 増加 し

た4人 の揚合 を比較す る.

(2)シ ミュ レー シ ョン結果

①待ち顧 客数

ホール 係3人 と4人vコt4口 分の 平均待 ち顧客 数を

図9,図10,表5}座 席 占有零を図11,図12,表O

に示 す.

図9,図1⑪ か ら改善案 璽と改 善案 皿は共に既 存店

舗 よ りも顧 客の待 ちx減 少 してい る.さ らに,表5

か らホール係3人 の場合の1ス テ ップあた りの 半均

待 ち顧客数は既存店舗O.288人,改 善案IO.X78人,

改 善案 皿⑪.13⑪ 人 で あ り,改 善案1と 皿は共に]既存

店舗 よ り待 ち顧客数が減少 してい る.ま た,ホ ール

係4人 の場合の1ス テ ップあた りの 平均待 ち顧 客数

は既存店舗O.273S改 善案1〔LO9⑪ 人、改善案 口

O.i3U人 で あ り}ホ ール係3人 の場合 と同様 に待 ち

顧 客数が減少 している,

ホ ール係3人 と4人 では,平 均待 ち顧客数に大 き

な差はない.

② 座 席占有率

図11,図12か ら改 善案1と 改 善案Qは 共に既存

店舗 よりも座席 占有率が減少 している、衷6か らホ

ー ル係3入 の とき1ス テ ップあた りの平均座席 占有

率は既存店舗52,錨}改 善案142,8%、 改 善案 皿45.6%

と座 席 占有率が低 下 してい る.ま た,ホ ール係 覗人

の とき1ス テ ップあた りの平均座 席占有率は既存店

舗52,講,改 善案142.r,改 善 案H妬 、砧 と座席 占

有率 が低 下 し,待 ちの発生を抑 制できている.
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表514日 間平均待ち願客数
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ホール{系

3人

4人

平均待 ち噸客 執置1〕

ピーク顧客監南

甲均待ち顧客敗

ピーク層客数

o.28a

13

α273

13

軌078

11

o.ogo

11

0.1U

14

O.130

14

*1)平 均待 ち顧客数 … シ ミュレー シ ョン1ス テ ッ

プ 当た りの平均待 ち顧客数

*2)ピ ー ク顧 客数 … シ ミュ レー シ ョン全 体の 中で

最 も多い待 ち殿 客数
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図11平 均座席占有率(ホール係3人 〉

庫 庸 面 膚亭 〔ホール係4人1

本研究では,二 次元セルオー トマ トンを用いてa

レストランホールにおける顧客とホール係の挙動を

モデル化 した.さ らに,漁Sを 用いて上記モデルを

コンピュータ上に実装 し,店 舗内の座席配置rホ ー

ル係の要員数 と混雑時の顧客の空席待ちの関係を解

析する手法を開発 した.本 設計手法を昼食時に混雑

するレス トラA店 に適用し,混 雑時の顧客の待ち

発生を減少する方策の検証を行った.こ の結果z顧

客の比率 と座席の比率を合致 させた座席 レイアウ ト

の方が,待 ち発生の減少する効果が得られると共にr

本設計手法の有効性 を確認 した.

今後は,遺 伝的アルゴリズムな どを用い店舗モデ

ルの座席配置の自動生成 と最適な座席配置を決定す

るアルゴリズムについて研究予定である.
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図12平 均座席占有隼(ホール係4人)

参考 文献

[1]内 藤 耕,赤 松幹之;「 サー ビス産業進化論」,生

産性 出版,pp25・29,2009

[2]加 藤 恭義,光 成友孝,築 山洋:「 セル オー トマ ト

ン法一複雑 系の 自己組織化 と超並列処理 一」,

森 北出版,P.17,1998

[3]大 鋳 忠男,小 野木基裕:「 セルオー トマ トン法

に よる避難流動 シ ミュレー シ ョン」}日 本 オペ

レー シ ョンズ ・リサ ーチ学会和文論 文誌,

Vol.51,ppP3』111a2008

[4]高 橋 幸雄}森 村 英典:「 混雑 と待 ち1,朝 倉書

,占,PP.13{婁 辱1呂5,2001

[5]中 西 英之,小 泉智史,石 黒浩,石 田亨:「 市民

参加に よる避難 シ ミュ レー シ ョンにむけて」、

人 口知能学会論 文誌kVoL1呂,N(エ6,pp・G43-fi4$r

2003

[6]川 村 秀憲,車 谷浩一,大 内東:「 テーマパ・一ク

問題のマル チエー ジェン トによる定式化 と調整

アル ゴ リズムに関す る検討1,電 ヂ情 報通信 学

会技術報告,01,1U2,No,613,pp・25-3Q,2QQ3

日本経営システム学会誌
一38⑪ 一

一106一


