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研究成果の概要（和文）：製販一体型サービス産業の生産性向上を狙いに，サービス財の同時性を考慮し，需要
変動に応じたサービス生産を支援する新たな方法論として以下を確立した．
(1)POSデータ等の内部データと天候，催事等の外部環境データを用いた未来予測手法を開発した．
(2)空間的レイアウト設計として，二次元セルオートマトンとマルチエージェントシミュレーションを用いてレ
ストランにおける顧客とホール係の挙動を解析する手法を開発した．時間的レイアウト設計として，レストラン
における顧客満足，従業員満足，経営者満足を向上しうる人員配置計画作成方法を開発した．さらに，組合せオ
ークションを用いたシフトスケジューリング手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：In order to improve the productivity of the integrated manufacturing and 
sales service industry, we have established the following as a new methodology to support service 
production according to the demand fluctuation, considering the simultaneousness of service goods.
(1)We developed a future forecasting method using internal data such as POS data and external 
environmental data such as weather and events.
(2)As a spatial layout design, we developed a method to analyze the behavior of customers and 
customers in a restaurant using two-dimensional cellular automaton and multi-agent simulation. As 
temporal layout design, we developed a staff scheduling method that can improve customer 
satisfaction, employee satisfaction, and manager satisfaction in a restaurant. Furthermore, we have 
developed a shift scheduling method using combinatorial auctions.

研究分野：サービス工学、オペレーションズ・リサーチ
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要予測　マルチエージェントシミュレーション　スタッフスケジューリング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はビッグデータを用いた未来予測を元にサービス提供現場に将来発生しうる事態を事前にシミュレートす
る基盤技術を確立した．常に需要が変化するサービス提供現場での，未来予測に基づくシミュレーション結果に
基づくサービス設計を行うことで，投入労働量の最小化，機会損失の回避，計画に基づくサービス生産等，様々
な効果が期待できる．すなわち，常に変化するサービス提供現場におけるサービス設計を支援するため，サービ
ス設計と運用の時間差が少なく，常に設計変更が必要な製販一体型サービス産業に有用である．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 我が国のGDP の 73％を占めるサービス産業の生産性向上問題は喫緊の課題である．特に，
労働集約型サービス産業はサービス財の同時性が最も顕著に現出するため，労働生産性は特に
低い．雇用者数の多い同産業の労働生産性向上は，産業政策・雇用政策の両面から重要課題で
ある． 
(2) 労働集約型サービス産業は，製販
分離型サービス産業(例：小売業)と製
販一体型サービス産業(例：飲食業)に
分類できる．その情報循環を図 1に示
す．製販分離型サービス産業であるコ
ンビニエンスストアは，需要変化に応
じた品ぞろえ最適化を目指し POS シ
ステムを開発した．一方，製販一体型
サービス産業は，サービス生産機能の
販売からの分離による在庫可能性の
向上にて上記課題の克服を図った．し
かし，高級ホテル，ディナーレストラ
ンのように顧客接点での対面サービ
スの品質を重視する製販一体型サー
ビス産業(対面重視型サービス産業)で
は，サービス生産機能の分離はサービス品質の毀損につながり，上記手法は適用できない．従
って，サービス財の同時性を考慮し，サービス提供現場内で顧客の購買情報を循環させ，需要
変動に応じたサービス生産を支援する新たな方法論の確立が必須である．さらに，既存の POS 
システムは過去の顧客データに基づくため，サービスの変動性に対応できないため，未来予測
データの供給が求められる． 
(3) この未来予測データを用いてサービス最適化ループを形成することで，顧客満足(CS)，従
業員満足(ES)，経営者満足(MS)の同時実現を目指す． 
２．研究の目的 
製販一体型サービス産業を対象とした，未来予測起点のサービス最適化ループを形成すること
で，CS，ES，MS の同時実現を目指す．この結果，下記３点を実現する． 
(1) サービスの同時性に起因する生産性低下要因の解消のために，POS データにサービス現場
の知見や，リアルタイムな環境変動の情報を加味することで，従来の需要予測よりもリアルタ
イム性の高い予測をする未来予測技術を開発し，未来起点の情報循環ループを形成する． 
(2) 空間的レイアウト，時間的レイアウトに対する観測，分析，設計，適用ループを形成する
と共に，顧客との価値共創モデルを構築する． 
(3) CS，ES，MS の同時向上を実現するサービス生産システムの設計・適用方法を確立する． 
３．研究の方法 
(1) 精度の高い未来予測のために，POS システム他で蓄積した購買データ等の内部データ，天
候，曜日等の外部環境データ，催事，商圏変化等の社会的データ等のユビキタスに存在する外
部データを統合的に活用する未来予測手法を確立する． 
(2) 空間的レイアウト設計として，購買行動予測データを元に需要変化に伴う環境要因への対
応可能性をシミュレートする手法を確立する．将来の需要変化に基づく設備過剰・過少等のサ
ービス生産能力の構造問題を明らかにし，投資金額の最小化，設備稼働率の最大化を目指す．
また，動線最小化による ES および CS の向上，売場稼動率最大化による MS の向上を図るレイ
アウト計画をシミュレーション可能なシステムを開発し，空間的レイアウト設計者の意思決定
を支援する．時間的レイアウト設計として，ビッグデータを元に顧客の購買行動を予測したデ
ータを用い，サービス提供現場の人員計画と生産計画をシミュレートする． 
(3) 勘と経験に依存していたサービス生産から脱却し，投入労働量の低減(ES，MS の向上)とサ
ービス品質向上(CS の向上)を図る． 
４．研究成果 
(1)POS データ等の内部データと天候，催事等のユビキタスに存在する外部環境データおよび社
会的データを用いた未来予測手法の
研究開発として，機械学習（Bayesian 
Linear Regression，Boosted Decision 
Tree Regression， Decision Forest 
Regression）および統計的手法（ステ
ップワイズ）を用いた来店顧客数の予
測を行った．研究協力者が経営するレ
ストランチェーンの５店舗から提供いただいた POS データと 5店舗周辺の天候などの外部環境
および社会的データを用いて未来予測を行った(表 1)．いずれの店舗においても概ね 85%以上の
予測率（(1)式）であり，良好な予測結果である． 
pi：i日の来店実績値， ei：i日の来店予測値， N：予測期間， 
αi：i日の予測率，α：N日間の予測率の平均 

図 1 労働集約型サービス
産業の情報循環 

表 1 来店顧客数予測結果（％） 
店舗 Bayesian Boosted Decision ステップワイズ

A 91.7 90.2 91.4 91.7
B 87.6 87.0 87.2 88.9
C 84.7 84.6 85.0 86.0
D 85.8 84.7 85.5 85.7
E 85.2 87.3 87.3 84.6



 
 
 
商品発注（＝店舗の仕入れ発注）数量の未来予
測として生ビールの発注数量予測結果を表 2 に示
す．予測手法として機械学習の一手法であるラン
ダムフォレスト回帰を用いた．このレストランチ
ェーンの納入リードタイムが１日である事から，
(1)式を用いて計算した発注数量の翌日顧客注文
量への合致度を本検証の予測率とした．過去１年
および過去２年のデータを用いて学習した結果と，実績の発注数量を用いた予測率を比較した．
未来予測手法の結果は 50～60%であり，良い結果とは言えないが，実績発注数量である店舗実
績よりは良い結果となっている．なお，B 店は本検証中に閉店したので，検証対象外とした．
今後，予測精度向上を目指し，継続して研究を行う． 
(2)空間的レイアウト設計として，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，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した．本解析手法を昼食時に混雑するレストランの来客データを用
いて，混雑時の顧客の待ち発生を減少するためのレイアウト設計についての検証を行った．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
効果が得られることを確認すると共に，本設計手法の有効性を確認した．さらに，収容人数の
ことなる複数の店舗レイアウトデータを用いて，機会損失を起こさないために必要な収容人数
の算定を行った．この結果，収容人数と混雑のために退店しない来店客数の間には，相関関係
があることが判明した．従って，新たな店舗を設置する際，購買予測データ等から期待される
来店客数が分かれば，それに対する必要収容人数(営業面積)を求める事が可能であると考えら
れる．現在，上記モデルに新たに厨房スタッフの挙動を加えたより精緻なモデルについて研究
中である． 
(3)時間的レイアウト設計として，レストラ
ンにおける CS，ES，MS を向上しうる人員配
置計画作成方法を開発した．レストランでは，
従業員の希望勤務日に基づき様々な制約条
件を考慮しながら人員配置計画を立案して
いる．そこで，以下のモデル化を行った．従
業員別に希望勤務計画から希望度 1(＝勤務
可)および－1(＝できれば勤務したくない)
別に勤務計画が連続する勤務計画パターン
を全て作成し，勤務パターン集合とする．そ
の勤務計画パターン集合の中から，必要最小
能力を満足し CS，ES，MS が最も高くなる勤
務計画パターンを選ぶ(図 2)．従業員別の勤
務計画パターンの選択有無を 0-1変数とする
ことで，本問題を 0-1 整数計画問題としてモデル化できる．本モデルを用いて，ロボットを導
入する際の，ロボット台数と CS，ES，MS に関わる総合満足度との関係，およびトレードオフの
関係にある CS，ES，MS の関係について考察を行った．その結果，以下の知見が得られた． 
①ロボット台数を増加させることで総合満足度をより高めることができる．その際，総合満足
度を高くするためには，MS値よりもCS値およびES値が高い値を占めるような勤務配置が良い． 
②ES と MS，CS と MS はトレードオフ関係にある．一方，「平日では従業員のフロント業務の勤
務希望を優先すればある程度までは ESを下げずに CSを向上できる」他トレードオフの関係が
成立しない領域も存在する． 
さらに，解法アルゴリズムとして組合せオークションを用いたシフトスケジューリング手法
を厨房スタッフへと拡張し，勤務シフトスケジュールと業務割当の同時計画手法を提案した．
実環境からのデータを用いた計算機実験を行い，両計画を逐次的に計画する従来手法との比較
によって提案手法の有効性を確認した．さらにシフトスケジューリングとレイアウト計画の統
合を目指し，シフトスケジュールを考慮したレイアウト計画手法を提案し，基礎的な実験を行
いその有効性を確認した． 
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図 2 モデル化の考え方 
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