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研究成果の概要（和文）：本研究は，サービスの生産性をエネルギ消費の観点から捉え，サービス提供者および
設備の仕事単位のエネルギ消費パターンをエネルギブロックとしてモデル化し，それらの組み合わせを考慮した
エネルギ最適化モデルを構築した．特性解析より価値・生産性・消費エネルギの関係を明らかにし，価値を下げ
ずに生産性を向上し（短期的改善），生産性を下げずに付加価値を創出する（中長期的改善）ためのエネルギ管
理手法を提案した．今後の課題として，生産性と創出される付加価値に人の観点をさらに加え，従業員の状態や
気持ちを考慮した人の情報を起点とした生産システム設計・管理手法への拡張が挙げられる．

研究成果の概要（英文）：In this research, the productivity of services is grasped from the viewpoint
 of energy consumption. We modeled energy consumption patterns of service providers and equipment in
 energy units as energy blocks and developed an energy optimization model considering combinations 
of them. Characteristic analysis was carried out using the constructed energy optimization model to 
clarify the relationship between value, productivity and energy consumption. Then, an energy 
management method consisting of short-term improvement and medium- to long-term improvement approach
 was proposed. Short-term improvement that improves productivity without lowering value and medium- 
to long-term improvement that creates added value without lowering productivity were proposed. 
Developing a more detailed model and verifying the effectiveness of the model to add a human's point
 of view to productivity and added value created are the next steps of this study.

研究分野： 生産システム工学，サービス工学
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１．研究開始当初の背景 
生産システム研究の分野では，シミュレー

ションにより消費エネルギや生産性を事前
に評価する研究や，環境配慮型スケジューリ
ング研究により，エネルギ消費ピーク量とメ
イクスパンのトレードオフの関係が示され
ている．ただし，エネルギ消費量はジョブ単
位の平均値としてモデル化され，ジョブ内の
加工全体における消費エネルギ量の変化は
考慮されていない場合が多い．他方で，設備
の消費エネルギ量は，稼働状態や工程に応じ
て各時刻において均質で無いことが知られ，
設備単位で消費量の変化を詳細に評価した
研究は多い．しかしながら，複数の異なる設
備が稼働する製造フロア全体のエネルギ消
費を対象にした研究は，シミュレーションア
プローチによるものが多く，スケジューリン
グ問題として捉えた例は少ない． 
ここで，サービス生産におけるエネルギ消

費を考える．省エネ法では，一定規模の事業
者を対象に年 1％以上のエネルギ消費原単位
の削減を求める．ここでいうエネルギ消費原
単位は，単位生産量（額）あたりのエネルギ
消費量を指すが，製造業では生産される財の
価値は原則一定であり，生産効率を上げるこ
とで原単位を削減するアプローチが主であ
る．一方，サービス産業においては，その特
有の性質すなわち「非分離性」：生産と消費，
プロダクトとプロセスの非分離や，「主観
性」：レシーバの満足度等を考慮すると，提
供される価値は一定とは限らない．エネルギ
生産性を単位エネルギ消費あたりに生産で
きるサービス価値最大化問題として定義す
ることで，サービスの生産性を消費エネルギ
の視点から議論することが可能となる． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，サービスの生産性をエネ

ルギ消費の観点から捉える．サービス提供者
および設備の仕事単位のエネルギ消費パタ
ーンをエネルギブロックとしてモデル化し，
それらの組み合わせを考慮したエネルギ最
適化モデルを構築する．特性解析より価値・
生産性・消費エネルギの関係を明らかにし，
ある条件下におけるエネルギ生産性目標値
を導く．価値を下げずに生産性を向上し（短
期的改善），生産性を下げずに付加価値を創
出する（中長期的改善）ためのエネルギ管理
手法を提案することを目的とする． 

 
３．研究の方法 
（1）エネルギ消費モデルの構築 
設備やサービス提供者ごとに異なる仕事

単位のエネルギ消費傾向をエネルギブロッ
クとしてモデル化するエネルギ消費モデル
を構築する． 
（2）サービス生産における価値モデルの構
築 
図 1に，サービス生産エネルギ生産性向上

と付加価値創出ループを示す．本課題では，  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 サービス生産エネルギ生産性向上と付
加価値創出ループ 
 
一例として，レストランサービスを対象に，
各職種（担当作業）におけるサービス生産プ
ロセスを分析し，サービス生産におけるサー
ビス価値と従業員満足および顧客満足構造
のモデルを構築する． 従業員アンケート調
査から得られるデータを用いてモデルの有
効性を検証する． 
（3）エネルギ最適化モデルの構築と検証 
サービス提供者や設備のエネルギ消費傾

向の違いと仕事開始タイミングの組み合わ
せを考慮してモデル化したエネルギブロッ
クモデルを用いた環境配慮型スケジューリ
ングモデルを構築する．計算機実験によりモ
デルの有効性を検証する． 
（4）エネルギ最適化モデルの特性解析 
計算機上に諸条件を考慮したシステムの

適応性や柔軟性を評価するモデルを構築し，
特性解析を行う．また，需要変動など環境変
動が大きなサービスと小さなサービスでの
エネルギ消費や生産性の違いについて検証
する． 
（5）エネルギ管理手法の提案 
（1）から（4）までに得られた結果を用い

て，サービス提供現場におけるエネルギ管理
手法を提案する． 
（6）従業員満足度と顧客満足度を考慮した
モデルの拡張と被験者実験アプローチによ
る検証 
（2）において構築したサービス生産にお

ける価値モデルを，従業員満足度と顧客満足
度を考慮したモデルに拡張する．被験者実験
アプローチにより，モデルの有効性を検証す
る． 
（7）考察・まとめ 
研究の総括を行うとともに，残された問題

点の洗い出しとその解決方法の模索を行う． 
 
４．研究成果 
（1）エネルギ消費・価値モデルの構築 
 サービスの特徴である「非分離性」および
「主観性」を考慮すると，単位エネルギ投入
量あたりに提供される価値は一定とは限ら
ない．そこで，サービスエネルギ生産性を，
創出される価値に対する投入エネルギ量の
商と定義し，サービスエネルギ生産モデルを
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提案した．  
サービスエネルギ生産性向上は，①生産効

率を上げることにより分母の投入エネルギ
量を小さくすること，②価値を上げるあるい
は付加価値を創出することにより分子を大
きくすること，③生産効率を上げる以外の方
法により分母の投入エネルギ量を減らすこ
とによる3つのアプローチから実現すること
ができることを示した． 
 
（2）エネルギ最適化モデルの構築と検証 
エネルギ消費は生産プロセスによって価

値に貢献するか否かで可分であるとし，エネ
ルギ消費をモデル化した（図 2）．例えば，小
売業においては，店舗に顧客がいない間，あ
るいはいない領域の空間の照明や空調によ
るエネルギ消費は，提供価値に非貢献である．
食品を保冷するための冷蔵に伴うエネルギ
消費はその温度調整によって品質が変化す
るため価値に貢献するとして分類できると
考えられる．価値に貢献するエネルギは，価
値を下げずにエネルギ消費量を減らすアプ
ローチが必要であり，価値に非貢献なエネル
ギはエネルギ消費量最小化を目指すことが
求められる．これらのアプローチにより，エ
ネルギブロックの総面積を小さく，あるいは
エネルギブロックの凸部分におけるエネル
ギ消費ピーク量を小さくするよう工程改善
や見直しを行う．ある条件下における仕事の
エネルギブロックの形状を規定する問題を，
エネルギブロック作成問題として定義した． 
次に，作成されたエネルギブロックモデル

を用いて環境配慮型スケジューリングを行
う．Weinert らのエネルギブロック手法
（Weinert, et al., 2011）を拡張し，箱詰
め問題としてサービス提供者や設備のエネ
ルギ消費傾向の違いと仕事開始タイミング
を考慮しブロックを組み合わせるエネルギ
最適化モデルを構築した．M 台の設備で構成
される単一工程並列機械問題を対象とし，エ
ネルギピーク最大値 MaxPeak を制約として，
J 個のジョブの納期遅れ時間の総量を最小化
するスケジューリング問題として定式化し
た． 
 
 
 
 
 
 
図 2 エネルギブロックとサービスエネルギ
生産性向上に対するアプローチ 
 
（3）エネルギ管理手法の提案 
 サービス生産におけるエネルギ消費の特
徴を分析し，サービスの特徴である「無形
性」・「消滅性」・「非均質性」・「同時性」を考
慮したエネルギ管理手法要件を整理した（図
3）． 
食品サービスを例に，クックチル方式およ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 食品サービスにおけるエネルギマネジ
メント概念図 
 
びクックサーブ方式のレストランサービス，
調理済み食品提供サービス，ホームミールを
対象とした4つのフードサービスカテゴリー
を対象に，サービス提供プロセスとそのプロ
セスごとの入力を分析し，サービス特性のひ
とつである同時性を考慮したエネルギ管理
手法を提案した． 
 
（4）従業員満足度と顧客満足度を考慮した
モデルの拡張と被験者実験アプローチによ
る検証 
労働集約的なサービス提供現場を想定し，

人を介するサービスシステムを対象に従業
員満足と顧客満足の観点を加えてモデルを
拡張した．具体的には，異なる職種（担当作
業）における顧客接点と顧客志向性を考慮し
た従業員満足度モデルを構築した．レストラ
ンサービスを対象に従業員アンケート調査
を実施し，共分散構造分析により顧客サービ
ス向上と従業員満足の意識との関係構造を
モデル化した（図 4）．職種によって，サービ
ス生産における役割や，顧客接点，顧客志向
性，および必要とされるスキルや技能が異な
ることに着目し，それらによる従業員満足度
構造の違いを共分散構造モデルのパスで示
すことにより陽にモデル化した．職種による
内部モデルの違いを明らかにし，次の知見を
得た． 
 「従業員満足」と仕事への愛着・好きな

仕事は全職種に共通してつながりが強
い 

 「顧客満足へのつながり」と顧客満足向
上意欲およびサービス品質意識は，全職
種に共通してつながりが強い 

 「従業員満足」と職種の顧客満足との関
係，および，「顧客満足へのつながり」
と技能向上やスキル増加への意欲の関
係は，職種によって異なる．各職種での
担当作業における顧客接点の違いや，有
する技能と提供品質の関係に対する意
識の違いによる影響が大きいと考えら
れる 

担当作業の変更やスキル獲得に伴う担当
替えなど，業務変更に対する従業員満足の変
化を分析し，本モデルを教育やサービスプロ
セス改善に役立てられるよう拡張すること
で，生産性・付加価値向上に寄与できると考
えられる． 
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図 4 顧客満足を考慮した従業員満足モデル 
 
 
以上，本研究は，サービスの生産性をエネ

ルギ消費の観点から捉え，サービス提供者お
よび設備の仕事単位のエネルギ消費パター
ンをエネルギブロックとしてモデル化し，そ
れらの組み合わせを考慮したエネルギ最適
化モデルを構築した．特性解析より価値・生
産性・消費エネルギの関係を明らかにし，価
値を下げずに生産性を向上し（短期的改善），
生産性を下げずに付加価値を創出する（中長
期的改善）ためのエネルギ管理手法を提案し
た．今後の課題として，生産性と創出される
付加価値に人の観点をさらに加え，従業員の
状態や気持ちを考慮した人の情報を起点と
した生産システム設計・管理手法への拡張が
挙げられる． 
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