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要旨 ： 銀行 などの 金 融機関に とっ て、ATM （現金 自動預払機）は顧客サ
ービ ス 向上 と業務効率化にお い て

重要 な設備投資対象で ある。ATM の 台数が多 い ほ ど顧 客 へ の サービス が充実す るが 、 導入 と維持 に コ

ス トがか か る 。 そ の た め、ATM の 設置の 際に はで き るだけ少ない 台数で よ り多 くの 顧客の 利用要求に

応え る こ とが課題 となる 。

　そ こ で本研究で は、銀行の サ
ービ ス 業務設備で ある ATM を対象 として 、利用者 の利用 タイ ミン グ 、

探索行動 特性、サー ビ ス 待ちに対す る行動特性 を考慮 した エ ージ ェ ン トモ デル を用い て 、ATM の 設置

箇所数 と設 置台数が利用回数 と機会損失回数 に及 ぼす影響を明確に し、経営戦略に基づ い た利用回数お

よび機会損失回数の 目標値を利用 した設置箇所数 と設置台数の 決定法 を提 案 した。そ して 金沢市内の 複

数の 地域 に適用 し、そ の 結果に基づ き提案法の 考察を行 っ た。
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Abstract： The　numbcr 　of 　automatic ！automated 　teller　machines （ATMs ）installed　each 　year　is　increasing

steadily 　since 　the　ATM 　is　vely 　important　fbr　a　financial　institution　to　improve　customer 　service ．　However ，

alargc 　amount 　of 　cxpense 　is　required 　f（｝r　installation　and 　maintenance 　of　ATM ，　For　this　reason ，　a　financial

institution　has　to　determine　the　appropriate 　number 　of　installations　ofATM 　for　achieving 　the　desired　effect ，　that

is，　the　achievement 　ofsuperior 　customer 　g．　atisfaction　by　maintaining 　the　number 　ofinstallations 　at　a　lower　level．

Thig．　paper　proposes　a　method 　of 　determining　the　number 　of 　ATMs 　using 〜an　agent 　model 　that　can 　deal　with

customer
’
s　characteristics 　such 　as　timing　of 　use 　of 　ATM ，

　a   gc　of 　se訂 ching 飴 r　convenient 　location　and

a　feelilg　ef 　resistance 　to　qucuing．　The　proposed　method 　uscs 　two 　values ，　which 　are 　the　numbers 　of 　uses 　and

opportunily 　losses　ofusing 　ATM 　in　order 　to　determine　the　optimum 　number 　ofA
’
『Ms ，　Through　thc　cxpenments ，
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1． 序論

　 近 年 、 ATM （Automated ！ Automatic　 Tcller

Machine ： 現金 自動預入払出機）は銀行にお け る顧

客サービ ス 向 ヒと効率化にお い て 重要な設備投資

対象で あ る （奥田、2000 ；山 中、2000）。ATM の

台数が多い ほ ど顧 客 へ の サービ ス が充実す るが 、

導入 と維持 に コ ス トが か か る 。 そ の た め 、ATM

の 設置の 際に は で きるだけ少 な い 台 数で よ り多 く

の 顧 客の 利用 要求 に応 え る こ とが課題 となる （小

谷、　1993）　。

　 こ れ ま で ATM の 設置台数決定法の 問題 は 、 待

ち行列 モ デ ル とい われ る モ デル に よる検討が広 く

行われて きた。待ち行列 モ デル に お ける待ち行列

の 特性は 、（D客が到着する分布 、 （2）待 ち行 列の

許容長 さ、 （3）窓 口 の 数 と処 理 時閲の 分布、の 3項

目に よ っ て 決ま る （栗原 ・明石 、200D 。 したが

っ て 、 利用者の 到着分布 と処理時間の 分布お よび

許容 され る待 ち行列の 長 さな どか ら、適正な窓口

の 数、すなわち ATM の 設置台数を計算 し、利用

者の 利便性 を考慮す る こ とが可能で あ る。

　
一

方、利用者が ATM 設 置箇所 ま で 出向 く利便

性を考え た場合に は、施設の 最適配置に 関す る従

来か らの 様 々 な研究、例 えば ボ ロ ノイ図を用 い た

最短距離 に よる最適施設配置問題 （岡部 ・鈴木 、

1992）な どを用 い る こ と もで きる、

　 ATM 利用者 へ の サービ ス 水準向 上 の た め に は、

以上 に述 べ た よ うな 2 つ の 要素、すな わ ち時間的

利便性や距離的利便性に 充分 配慮 して ATM 設置

箇所数 と設置台数を決定 しなけれ ばな らな い 。利

用 者が距離的な制約か ら ATM 利用 を断念せ ざる

をえな い よ うな、あ る い は 長い 待 ち行列 か ら離脱

し て しま うよ うな、サ
ービ ス 提供者側に と っ て は

機会損失 ともい える状況 の 発 生 は で きる か ぎ り避

けた い と こ ろ で ある。

　 し か し、設置 した ATM は ある程度 の 利 用 が無

ければ、導入費や維 持 費な ど の コ ス トは回収 で き

な い ため、ATM の利用 回数（稼働率）も設備 投資効

率 の 尺度 として 考慮す べ き重要な要 素 で あ る。

　 そ こ で 本研究 で は 、ATM の 設置台数 と利用回

数お よび 機会損失回数 の 関係をエ
ー

ジ ェ ン トモ デ

ル （Epstein＆ Axteli
、

1996 ；和泉 ・植 田、2000 ；

佐 藤他 、 2000 ； 田 嶋他 、2002 ；T節 ma 　 et．al．、

2002 ；田嶋他、2003 ；寺野 ； 倉橋、2000） を用 い

て 解析 し 、利 用 回 数 と機 会 損 失 回 数に 基 づ く

ATM の 設置箇所数 と設 置台数の 決定法 を提案 し、

金沢市の 複数 の 地域を事例分析 し、提案法の 有効

性 と問題 点を明 らか にす るこ とを 目的 とする。

　 こ れ ま で 、エ
ー

ジ ェ ン トモ デル を用 い て最適施

設配置数を求めた研究の 1 つ に、田嶋他 （2003）

の 狭域商圏業種 の 最適店舗数 の 推定が あ る。こ の

研究は、コ ン ビ ニ エ ン ス ス トア（CVS ）の 利用者 と

CVS 店舗 をエ ージェ ン トとみな し、対象地城にお

ける CVS の 最適店舗 数を求 めた もの で あ り、最

適施設配 置数決 定問題 へ の エ ージ ェ ン トモ デ ル の

新 しい 適用事例 を示唆 し た もの で ある 。 本論文で

の モ デル は こ の モ デル を応用 して 、ATM 利用者

と ATM 設置箇所をエ
ージ ェ ン トとみ な し、さら

に ATM 設 置台数決定の 際にサ
ー

ビス 水準の 評価

尺 度 として問題 に な る待 ち行列 の 発生を新たに付

加 した もの で ある。

　 エ
ー

ジ ェ ン トモ デル を用 い る こ とに よ り、サ ー

ビス 窓 口 へ の 到着 間隔とサ
ー ビ ス 時間と い う変数

に よ る利用者集 団の 集団 的特性 の み で 現象を捉 え

る従来の 待ち行列理 論で は扱 うこ とが で きなか っ

た利用者個 々 の 行動 の 自律性 を考慮す る こ とが可

能となる 。
つ ま り、個 々 の 利用者 の 要求サ

ービ ス

とそ の 要求タイ ミ ン グ （利用率） 、 サ
ー ビ ス 待 ち

に対す る行動特性 （待 ち時間限界値） 、 探索行動

特性 （視力） を考慮 し た エ ージ ェ ン トモ デル を用

い て ATM の 設 置箇所数 と設置台数 の 決定法 を提

案す る の が本研究 の 特長で あ る。

　以 下、2．で は 構築 し た ATM 利用者の 行動モ デ

ル に つ い て述べ る。次 の 3．で は 、エ
ー

ジ ェ ン ト

を利用 し た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル に つ い て 言及

し、4．で は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 実験 と結果に っ い

て述 べ 、5，で は 実験結果 の 考察を行 う。6，で は
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本研 究 の 成果 をま とめ 、7．で は、今後 の 課題 と

エ
ージ ェ ン トを用い た本 モ デル の 発展可能性 に つ

い て考え る 。

2． ATM 利用 者行動モデル の構築

　本研究で想定する ATM 利用者の 行動は 、ある

タイ ミ ン グで ATM の 利用 が必要 とな り、近 くに

ATM が あれ ば （な けれ ば ATM 利用をあき らめ

る）そこ まで移動 し要求に応 じた サ
ービ ス の 提供

を受けるか、あ る い は長 い 時間待 ち行列 に待た さ

れれば利 用 をあき らめて しま うと い うも の で あ

る。

　サービ ス 提供者側か らすれば、利用者 の探索行

動時で の 機会損失 と待ち行列で の 機会損失の 2 っ

の ケ
ー

ス を想定 してお り、こ れ らを利用者の 顧客

満足度に関す る評価尺度 とし て 用い る こ とが 可能

とな る。

　 こ の よ うな ATM 利用者の 行動を特徴づ ける要

素を 以下 に挙げる 。

（1） 要求サ
ー ビ ス と要求タイ ミ ン グ （利用率）

　　設定 された利用確率に基づ き、引出、預入 、

　　振込 、残高照会、通帳記入の 計 5 種類の サ
ー

　　 ビ ス か ら任意の 単
一

また は各種組 み合わせ の

　　サ
ービ ス 内容 を選択 し、そ の サ

ービ ス 内容に

　　応 じた時間分だけ ATM を利用する。

（2） サービ ス 待 ちに 対する行動特性

　　（待 ち時間限界値）

　　 ATM で発生す る待 ち行列で 、あ る
一一一定時間

　　以 上並ぱ され た場合 に 、利用をあ き らめて待

　　 ち行列 か ら離脱す る とい う行動で あ る。こ こ

　　 で は 待ち 時間 の 限 界値 が行動 特性 を決 定す

　　 る 。

（3） 探索行動特性 （視力）

　　 ATM を探索す る も見 出せ ず、利用 をあき ら

　　 め る とい う行動で あ る 。
こ こ で は探索範囲を

　　 表 わす視力 が行動特性を決定す るv

3．シミュ レーション モ デル の構築

　2．で 示 した ATM 利 用者 の 行 動 モ デル を ：［
一一一ジ

ェ ン トモ デル に よ り実現す る 。 なお 、シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン モ デル の 構築には Linux と C ＋＋ を用い た。

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デル は 、 ラ ン ドス ケ
ープ、

顧客 工 一ジ ェ ン ト、ATM エ
ージェ ン トの 3つ の 要

素か ら構成 される。以下、ラ ン ドス ケ
ープ

、 顧客

工 一ジ ェ ン ト、ATM エ ージ ェ ン トの 順 に説明 し、

さらに モ デル の 評価方法に つ い て 述 べ る。

3．1 ランドスケ
ープ

　シ ミュ レ
ー

シ ョ ン モ デル は 、
一

定の 広 さを持 つ

地域に どれ だ け の ATM の 設 置箇所 と設 置台数が

あれ ばよ い の か を評価す るた め の もの で あ り、ラ

ン ドス ケ
ー

プはそ の 地 域を コ ン ピ ュ
ー

タ上に表わ

した もの で あ る 。 ラ ン ドス ケ
ープは ATM エ

ージ

ェ ン トと顧客 工
一

ジ ェ ン トが配置 され る 2 次元 空

間で あ り、正 方形の セ ル の 集合で表 され る 。 配置

された顧客 工 一ジ ュ ・ ン トは ラ ン ドス ケ
ープ上 を移

動す るが、ラン ドス ケ
ー

プ 上に は道路 を考慮 して

い ない。それは道路距離 と直線距離は近似 して い

るためで あ る （腰塚 ・小林、1983） 。 図 1 は 、黒

い 点で表 されて い る顧客 工 一ジ ェ ン トと灰色の 点

で表 されて い る ATM エ ージ ェ ン トの 各 工
・一一

ジ ェ

ン トが複数配置 された ラ ン ドス ケープを表わ した

もの で ある 。 以下 に ラ ン ドス ケ
ー

プ の パ ラ メ
ー

タ

を述 べ る。

圄

醤閏

圄

　 国

　　　　圏 w 團

昂 □

’ 図
　 　 　 鑢

飜溷
　　　　　圜

図1900 セ ル xgOO セ ル で構成された

　　 ランドス ケープの
一

部分
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1）サイ ク ル

　　サイ ク ル は 、本モ デル の 時間的変化を記述す

　る最小 単位で あ り、1 サ イ ク ル の 経過 で 顧客工

　一ジ ェ ン トや ATM エ ージ ェ ン トが 1 単位の 動

　 きをする 。

2）顧客 工
一ジ ェ ン ト数 （C4k）

　　ラ ン ドス ケ
ー

プ上 に配 置する顧客工 一ジ ュ ン

　 トの 数を表わす。顧客 工 一 ジ ェ ン ト数は 、実験

　対象 とする 実際の 地域 （a） の 人 口 （P。）に基 づ

　 い て 設定す る。
一

般 に 、対象地域に は い くつ か

　の 競合す る銀行 が 存在 す る ため 、銀 行 の 種別

　 （k） ご とに競争力 と し て シ コ ・ ア （Sk ） を考慮

　する （西 谷 、2002）。a 地城にお ける k ク ラ ス

　の 銀行 の 顧 客工 一ジ ェ ン ト数 （C 、．k）を式 豆で 設

　定す る u

Ca
，
k　＝ ・　Pa ＊ Sk … … （式 D

3）ATM エ
ー

ジ ェ ン ト数 （M ）

　　ラ ン ドス ケ
ープ上 に配 置す る ATM エ

ージ ＝ ニ

　 ン トの 数 を表わ す 。

32 顧客工 一ジェ ン ト

　 1 個の 顧客工
一

ジ ェ ン トは顧客 1 人を表 わす 。

顧客ヱ
ー

ジ ェ ン トは 、2．で 述 べ た ATM 利用者 の

行動特性 を表わすた め に 、次の 2 つ の 状態を とる

も の とす る。

　（DATM エ
ージェ ン トを利用す る状態

　（2）ATM エ
ー

ジ ェ ン トを利用 しな い 状態

　こ の うち、（1）ATM エ
ー

ジ ェ ン トを利用す る状

態 と は 、

　 ・ATM エ
ー

ジ ェ ン トを探索す る 状態

　 ・ATM エ ージ ェ ン トに 向か う状態

　 ・サ
ー ビ ス を受け るま で の 待 ち状態

　 ・サ
ー ビ ス を受け て い る状態

を指す 。

　ま た、（2）ATM エ
ージ ェ ン トを利用 しな い 状態

とは 、

　 ・ラン ダム に移動す る状態

を指す。

　 図 2 に それぞれ の 状態 の 推移 を示す v 図 2 申の

数字 は以下 に示す顧客 工 一ジ ェ ン トの 5 つ の パ ラ

メ
ー

タに対応 し て お り、これ らの パ ラメ
ー

タに よ

っ て状態 を変化 させ る。

1）ATM エ
ージ ェ ン ト利用 確率

　　2．の ATM 利用者行 動 モ デル の （1）要 求サ
ー ビ

　ス と要 求 タ イ ミ ン グ を 表 わ す も の で あ る 。

顧客 工
一ジェ ン トは 1サイ クル ごとに設 定 され

　た 利用 確率 に某 づ き 、 ATM エ
ー

ジ ェ ン トを利

図 2 顧 客工
一ジェ ン トの ATM エ

ージェ ン ト利 用行動の 状態と推移
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　用 しな い 状態か ら ATM エ
ー

ジ ェ ン トを利用す

　る状態 へ と変化す る 。

2）視力

　　2．の ATM 利用 者行動 モ デル の （3）探索行 動

　特 性 を 表わ す も の で あ る 。 顧 客工 一ジ ＝ ン ト

　が ATM エ
ージ ェ ン トを利用する状態にな る と、

　まず探索する状態にな るが 、 そ の 時に ATM エ

　ージ ェ ン トの 有無 を判断で きる ラ ン ドス ケ
ープ

　内の 範囲 を視力 と定義 す る。 視 力 の 範囲 内 に

　 ATM エ ージ ェ ン トが なけれ ば探索 を打 ち切 り、

　 ATM エ ージ ェ ン トを利用 しない 状態に なる。

　 こ の とき機会損失が発 生する 。

3）待ち時間 の 閾値

　　2．の ATM 利用者行動モ デ ル の （2）サ
ー ビ ス 待

　 ちに 対す る行 動特 性 を表 わ す もの で あ る 。

　顧客工 一ジ ェ ン トが ATM 　m 一
ジ ェ ン トか らサ

　ービ ス を受 けるまで の待 ち状態で い られ る時間

　 の 限 界値を表わす。待 ち状態の 時間が 閾値に達

　する と顧 客工
一ジェ ン トは ATM エ ージ ェ ン ト

　 を利用 しな い 状態に なる 。 こ の とき機会損失が

　発生す る、

4）サービス 時間

　　2．の ATM 利用者行動モ デル の （1）の 要求 サ
ー

　 ビ ス に応 じて 設 定 された サ ー ビ ス 時 間 を表

　わ す 。 具 体的 に は 、引出、預入、振込 、残 高

　照会、通帳記入 の 5 種類の 取引に対応 したサー

　 ビ ス 時間を設定する 。

5）機会損失回数 （OL ）

　　個 々 の 顧客工
一ジ ェ ン トで発 生 した機会損失

　 の 回数を表わすパ ラメ ータ で ある。

　　 機会損失は、

　　 ・顧 客工
一ジ ェ ン トが ATM エ ージ ェ ン トを

　　　探索する状態の 時に、視力 内に ATM エ
ー

　　　 ジ ェ ン トが ない 場合 （OLs）

　　 ・顧客工 一ジ ェ ン トが ATM エ
ージ ェ ン トの

　　　サ ー ビ ス を 受 け る ま で の 待 ち状態 が、待

　　　 ち時 間の 閾値に達 した時（OI．w ）

　 の 2 つ の ケ
ー

ス を対象 とす る。

　式 2 が顧客工
一ジ ェ ン トiの 機会損失回数を、

式 3 が機会損失 回数の 合計を表わ した も の で あ

る 。

OLi　＝　OLs
，
i十 〇Lw ，ゴ・・… ・（式 2）

Ca，k

ΣOLil
＝L

… … （式 3）

（Ca ，
　k ：顧客工 一ジ ェ ン ト数）

3．3ATM エ
ージエ ン ト

　 1個の ATM エ
ー

ジ ェ ン トは 1 ヶ所の ATM 設置

箇所 を表わす 。
ATM エ

ー
ジ ・［ ン トは 以下の パ ラ

メ
ー

タを持 つ
。

1） 1 ヶ所 当 りの 設置台数 （N ）

　　 1 ヶ 所 の ATM 設置箇所に設置 されて い る

　ATM の 台数 を表わす。

2）利用 された回数 （U ）

　　 ATM 設置箇所 に設置 された ATM の 利用 さ

　れ た回数を表わす 。 式 4が M 箇所 に各 N 台設置

　 され た場合 の ATM の 利用回数の 合計を表 わ し

　た もの であ る 。

　

伍

斟

Σ
同

・・… （式 4）

（M ＊ N ：ATM の 台数）

3．4 評価方法

　 ATM の 設 置箇所数 と設置台数の 評価 は利用 さ

れ た回数（U）と機会損失 回数（OL）の 2 つ の 指標 を

用 い て行 う。

　利用 され た 回数（U）は 、 こ の 回数が 多けれ ば多

い ほ ど ATM の 稼働 率が 高い こ とを意味 し、サー

ビ ス 提供者側か らする と投 資効率 の 尺 度 とな る。

　ま た、機会損失回数（OL ）は 利用者 か らすれ ばサ

ービ ス 水準の 目安に な り、サ
ービ ス 提供者側か ら

す る と売 り損 じの 目安 を意味す る。従 っ て こ の 回
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数は で きるか ぎ り小 さい 方 が好ま しい 。

　機会損失回数 を減 らす には 、サー ビ ス 能力 を増

やす こ と、つ ま り設置す る ATM 台数を増やす こ

とが代表的な対 処方法 と して 挙 げ られ るが、それ

に は コ ス トがか か る 。
い わ ゆる コ ス トとサ

ー
ビ ス

の ト レ
ー

ドオ フ の 問題で あ る。

　 ま た利用 され た回数は ATM 台数 の 増加 と と も

に 増え て は い くもの の 、やが て は そ の 伸 びが鈍化

し て い くこ とが 予想 され 、 それ以 との ATM の 設

置は無駄 な投資 となる可能性 が高い
。

　 コ ス トとサ
ービ ス 水準の バ ラ ン ス を どの よ うに

とるか は銀行各社 の 経 営戦略によ っ て 大 きく異な

っ て い るた め、本研究で は 2 つ の 指標 U と OL を

用 い た以 下の 評価方法 を提案する。

F ＝ alu − xl 十 βIol− yl　 … ・・（式 5）

　 こ こ で 、 u は ユ
ーザ入力 に よる ATM 利 用回数 U

の 目標値 であ り 、 x は u の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン結果

の 値を表 わす 。 ま た、ol は ユ
ー

ザ入力に よる機会

損失回数 OL の 目標値 で あ り、y は OL の シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン 結果の 値 を表 わし て い る。a は U の 重み

係数、βは OL の 重み係数 である。つ ま り、銀行

ご との 経営戦略に よ っ て異な る U や OL の 目標値

お よびそ れぞれ の 重み を入 力可能 と し、そ の 条件

下 で の 最適値 を求め る こ とがで き る よ うに した も

の である。なお 、F を最小 とす る設 置台数が そ の

ユ ーザの 最適解 となる 。

4 ． シミュ レー
ション実験

　 こ こ で は、実験の 目的、実験にお け るパ ラメ
ー

タ値 の 設 定 と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 手順、さらに実験

の 評価方法に つ い て述 べ 、実験結果 を示す。

4．1 実験 目的

　ATM 設 置台数決 定 問題 へ の 提案法の 適用性 の

評価をす る た め に 、金 沢 市の 複数 の 地域 を実験対

象 として 取 り上 げ、実 験結果 と 現 実の 設 置状況を

比 較 し、提 案法 の 有効性を検証す る。

4．2 パラメ
ー

タ値の 設定

　実験に 際 し て 、3．で 説明 し た シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

モ デ ル の パ ラ メ
ー

タ に設 定 し た値 を順番 に述 べ

る 。

（1）ラ ン ドス ケ
ー

プ の パ ラ メ ータ設定値

　 ラン ドス ケープ上 の 顧客工 一ジ ェ ン トを 1サイ

クル （1秒）に 1セ ル 移動させ る。本 モ デル では簡単

化 の ため にす べ て の 顧客工 一ジ ェ ン トが 徒歩で移

動す る とみ なすため 、徒歩 の 平均時速 4km か ら 1

セ ル の 一
辺 の 距離 は約 1．1m とな る 。 本研究で は

goeセ ル x900 セ ル で 構成され た ラ ン ドス ケープを

用 い るが、こ れ はち ょ うど 1km2 の 広 さを表わす

こ とに なる 。

　実験 の 対象地域 として、金沢駅東 口周辺 lkm2、

金沢市尾 山町周辺 lkm2 を取 り上げる n こ れ らは

金沢市中心の 商業地域 で あ り、ATM 利 用者 の 多

くは徒歩で移動す る こ とが想 定で き る。

1）サイ クル

　 実験で は 1 サイ ク ル を 1秒 と設定す る。

2）顧客工
一

ジ ェ ン ト数 （Cqk ）

　　大手地銀ク ラ ス （k＝D の シ ェ ア Sl＝40％、

第 「地銀 ク ラ ス （k＝2） の シ ェ ア S2＝20％ と設

　定す る（西谷、2002）。 表 1 は実験対象地域で あ

　る金沢駅東 口 周辺 1km2 （a ； 1）と金 沢市尾 II」町

周辺 1km2 （a＝2） の 人 口 （Pl と P2） と、式 1

で 求 めた 各々 の 地域 にお ける大手 地 銀 クラ ス と

第 二 地銀 ク ラ ス の 顧客 工
一ジ ェ ン ト数 を示 す e

　なお 、対象地域の 人 口 （P。）は平成 7 年度 の 国

勢調 査にお け る昼 間人 口 を用い て い る 。 こ れ は 、

ATM の 営 業時 間 が 主 に 昼 間 で あ る た め で あ

　る 。
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表 1 実験の 対象地域の 人 ロと顧客工 一ジェ ン ト数

顧客工 一ジ ェ ン ト数 （Ca，
　k）

対象地域名

人 口 Pa

（人 ） 大手地銀 クラ ス （k； 1＞ 第二 地銀 クラス （k； 2）

金 沢駅東口周辺 （a ＝ 1） 11197 4479 2239

金沢市尾山町周辺 （a ＝ 2） 25771 10308 5154

3）ATM エ ージ ェ ン ト数 （M ）

　M ＝1〜7 の 範囲 で変化 させ る 。

（2）顧客工
一ジ ェ ン トの パ ラメ

ー
タ設定値

DATM エ ージ ェ ン ト利用確率

　 顧客工
一ジ ェ ン トは 週 1 回振込以外の 何 らか

の 取引を行 うもの とす る。また 、振込は 月 1 回

行 うも の とす る。振込 を含 む取引は月中、月末

に集中するため に月 中 14 日〜且6 日、月末 29 日

〜31 日に振込 を含む 取引の 5 割 を集中 させ る

　 （西谷、2002）。表 2 は振込サ
ービ ス を含まな

い ATM の 利用確率で、表 3は振込サービ ス を含

む ATM の利用確率で あ る。な お、こ れ らの 数

値は 実データよ り設定 した 。顧客工
一ジ ェ ン ト

は 表 2、表 3 の 確率で ATM エ ージ ェ ン トを利用

す る状態 になる。

2）視力

　　実験の 簡単化の ために、す べ て の 顧 客工 ・一一ジ

　ヱ ン トの 視力を 300セ ル 、つ ま り約 330m 以 内

　と設定 した 。

3）待 ち時間 の 閾値

　　こ れ も実験 の 簡単化 の た めに 、す べ て の 顧 客

　工
一ジ ェ ン トの 待 ち時間の 閾値を 240 サ イ ク ル

　 （240秒） と設定 した。

4）サービ ス 時間

　　岸田 （2000）で は、群馬県高崎市内 の 金 融機

　関を対象に ATM 利用実態の観測調査 を行 っ た。

　そ の 結果、預入 に か か る時間は 55秒、振込に か

　か る時間は男性 175．56 秒、女性 126．65 秒 とな っ

　た 。
こ の 結果 よ り、本研 究では 振込 の サービ ス

　時間を男女 の 平均値 とし 152サイ ク ル （152秒）、

　それ 以外 の サ
ービ ス 時間を 55 サイ ク ル （55秒）

　とした。そ して 引出 ・預入 ・振込 ・残高照会 ・

表2 顧客 工
一ジェ ン トの振込サービスを含まない ATM の 利用確率

曜 日 振込 を含まない利用確率 1サイ クル の利 用確率

月曜 日 ・金曜 日 30％ 0．000725％

火〜木曜 日 10％ 0．000242％

土曜 日 ・日曜日 5飴 0．000174％

表 3 顧客 工
一ジェ ン トの振込サ

ービスを含む ATM の利用確率

日に ち 1 日当 りの 振込 を含む利用確率 1サ イ クル の 利用確率

1〜13 日
・17〜28 日 2．0％ 0．0000528％

14〜16 日 ・29〜 31 日 8．3％ 0．000212 ％
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通 帳記入 の 5 種 類 の サー ビ ス と、そ の すべ て の

組 み合わせ の サ
ービ ス 内容を時間値 に置き換 え、

それ ぞれ の 利用 頻度を顧客 工 一ジ ェ ン トの サ
ー

ビ ス 利用確率に反映させ る。図 3は ATM の サ ー

ビ ス 時間分布を示す 。 55秒 は振込 以外 の 単
・
サ

ービ ス を 1 回 、110 秒は振込 以外の 取引を 2 回、

152秒 は振込 の み を 1 回 、 207秒は振込 と振込以

外の サービ ス をそれ ぞれ 1回、304 秒は振込 を 2

回行 っ た ときに要する それぞれの 時間で ある。

複数 回取引を 2 回ま で と して い るが、 こ れ は産

業 ・組織心 理 学研 究室 （2000）の ATM 利用実態

の 観察調査結果 よ り約 93％の 利用 者が取引を 2

囲 まで で終了 して い るためで ある。

（3）ATM エ ージ ェ ン トの パ ラメ
ー

タ設定値

1） 1 ヶ 所 当 りの 設置台数 （N ）

　 ATM エ
ージ ェ ン トの 1ヶ所 当りの 設置台数は

す べ て の ATM エ
ージ ェ ン トで 同

一
の 数 とし、　 N

＝ 1〜3の 範囲 で
一

律 に変化 させ る。

4．3 シミュ レ
ー

シ ョン 手順

　図 4 に シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 手順を示 す 。 ATM の

営 業 時 間 を月 曜 日か ら金 曜 08 ： 30〜20 ： 00

　（41400 秒）、土 曜 日 ・
日曜 日 9 ： 00〜 17 ： 00

（28800秒） と設定 し たた め、 ．一・
凵 分 の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン は 月曜 日か ら金曜 日を 41400 サ イク ル 、

土曜 日 ・日曜 日を 28800 サイ ク ル 行 っ た時点で 終

ゴす る。なお、シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 実験は 1 つ の ケ

ー
ス に つ き表 4 の 日程で 艮ヶ 月 間、こ れ を 10 回行

うもの とす る 。 本実験で は 計 84 ケ
ー

ス とな るが 、

こ れ は表 1 の 4 通 りの 顧客工 一ジ ェ ン ト数 に対 し、

各 々 ATM エ
ー

ジ コ ： ン ト数 M ＝1〜7、 1 ヶ 所当 り

の 設置台数 N こ 1〜3 を組み合わせ た 21 通 りを実

験するため で ある n

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 初期条件 は 、想定 した数の

顧客工
一一．

ジ ェ ン トと ATM エ
ー

ジ ェ ン トを ともに

ラ ン ダム に 配置す る もの とする。ただ し ATM エ

ー
ジ ェ ン トに関 して は、必ず

一
定以 上 の 間隔を保

た せ る 。
こ れ は ATM の 設置箇所 を 隣接 させ るこ

とは非現実的なた め で ある。また 、 ラ ン ドス ケー

　 O．90

　 0．80

　 0．70

　 0．60
利

用
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図3A 丁M の サービス 時間分 布
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表4 シミュ レーシ ョン実験の 日程

日 月 火 水 木 金 土

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13

糾 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27

28 29 30 31

釜
乱

く

羈
　

　

　

　

　

噸撫

壽
…．
…

　

甑

（繭
　　　 勉

　 ，〆 　　　　　閣ゆ

．差…董
難

鋤
；．．瓢 ．ME：　：．．

　　　 ・ 「
 

等 3勘
　 　 一＿．t ．瓶 、

　 （．惹蟹 丿

A ：サ イクル 数に 1をたす

B ：顧客工 一ジェ ン トがATM を利用 する状態か

C ：視 力の 範囲 内に ATM エ ージ ェ ン トは あるか

O ：最も近いATM エ ージェ ン トに 向かう

E ：最も近いATM エ ージェ ン トに着 いたか

F ：自分の 頤番にまわっ てきたか

G ：自分の 取引を行う

H ： 自分 の 取引を終えたか

三；待ち時間に 1をた す

J ：240サイクル 待ったか

K ：待ち時間をリセッ トする

L 取 引を終えた顧客 工
一

ジェ ン トをカウントする

M ；機会損失をカウン トする

N ：顧 客工 一ジェ ン トをランダム に移 動させ る

◎：41400サイクル または28800サイクル に達した

図4 シミュ レ
ー

ション手順

プ境界で の 処理 は 反対側 に つ なが る よ うに して い

る。さらに終了条件 に関 し て は、営業時間終了時

にサ
ービ ス を受 けて い る エ ージェ ン トに対 し て は

そ の サービ ス を行 うこ とに して い る。

4．4 金沢 市地域 へ の適用結果

　4 通 りの 顧 客 工 一ジ ェ ン ト数に 対する実験結果

を表 5〜8お よび図 5〜8 に示す。表 5 は金 沢駅東

冂 周 辺 の 大手地銀 ク ラ ス （顧客 工
一

ジ r ．ン ト数 ：

4479）の ATM 設置箇所数（M ）を 1〜7
、 設置台数（N）

を 1〜3 に変化 させ た とき の OLs 、　 OLw 、　 U の 平均

値 、 分散 、 最大値 、 最小 値を示 した もの であ る 。

い ずれ も 1ヶ 月間の シ ミ ュ レーシ ョ ン を 10回行 っ

た結果で ある。図 5 は表 5 の OLs 、　 OLw 、　 U の 平

均値の 推移を示 したもの で ある。以下同様に、表

6 と図 6 は金沢駅東 口 周辺 の 第二 地銀 クラス （顧客

工 一ジ ェ ン ト数 ：2239）、 表 7 と図 7 は金沢市尾 山

町周辺 の 大 手 地銀 ク ラ ス （顧 客 工
一ジ ェ ン ト数 ；

10308 ）、 表 8 と 図 8 は 金 沢 市尾 山町 周辺 の 第 二 地

銀ク ラ ス （顧客 工 一ジ ェ ン ト数 ： 5154）の 実験結 果

を示 し た も の で あ る 。
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表5 金沢 駅東 口 周辺の 大手地銀クラス （顧客 工
一ジェ ン ト数 ：4479 ）の実験結果
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図 5 金沢 駅東ロ 周辺の 大手地銀クラ ス （顧客工
一ジエ ント数 ：4479）の OLs 、

　OLw 、
　U の 平 均値の推移
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表 6 金沢駅東ロ周辺 の第二 地銀クラス （顧客工
一ジェ ン ト数 ：2239）の実験結果
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図 6 金沢駅東ロ 周辺の 第二 地銀クラス （顧客 工
一ジェ ント数 ：2239）の OLs、　OLw 、　U の 平 均値の推移
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表7 金沢市尾山町周辺 の大手地銀クラス （顧客工
一ジェ ン ト数 ：10308）の 実験結果
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図 7 金沢市尾山町周 辺 の 大手地銀クラス （顧客工
一ジェ ン ト数 ：1e308）の OLs 、　OLw 、U の 平均値の 推移
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表8 金沢市尾山町周辺 の第二 地銀クラス（顧客工 一ジ エ ン ト数 ：5154）の 実験結果
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図 8 金沢市尾山町周辺の 第 二 地銀クラス （顧客工 一ジェ ン ト数 ：5154）の OLs、　OLw 、U の 平均値の 推移
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　表 5〜8、 図 5〜8 よ り以 Fの こ とが確認 され

た 。

（1）OLs は 設置箇所数（M ）が 5 以 Lに なる と発生

　 しない。OLs を減少 させ るに は、 1 ヶ 所 当り

　 の 設 置台数 （N ）を増やす よ りも設置箇所数

　 （M ）を増や す方が 大きな効果が ある。

（2）OLw を減少 させ る には、 1 ヶ 所 当 りの 設置

　 台数 を複数台に する こ とが非常に 効果的で あ

　 る、

（3）U はある
一定 の 総設置台数に 達す る と

、 それ

　 以降は ほ とん ど増 えない 。つ ま り、ATM を

　 使い た い 顧客の 多 くが 使え る状態に なる 。

　こ こ で
、 表 5〜表 8 の 各 OLs、　 OLw 、　 U の 平均

値よ り、 OLs と OLw の 発生 が少なく、か つ U の

増加 がほ ぼ横ば い にな る時点で の M とN を取 り出

し て み る。こ の 場合、ATM 利用者は 、移 動す る

距離や待 ち時間 にはほ とん ど問題 な く ATM を利

用 で きる こ とを表わ してお り 、 サ
ービ ス 水準（顧

客満足度）が理 想 に近 い 状況 と判断で きるた め、

こ れ らを シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る理 想値 と設定す

る 。 そ して 現状（2002年 10月時点）の 設置箇所数、

総設置台数 と比較 し た もの を表 9、表 10 に 示 す 、

　表 9、表 10か ら大手地銀 クラ ス の 現状で の 設置

箇所数は理 想値よ りも上 回 っ て い る もの の 、現状

の 総設置台数に つ い て は金 沢駅東 口 周辺 と金沢 市

尾山町周辺 の どち らに お い て も理 想値よ りも少な

い こ とがわ か る。

　
一方、第二 地銀 ク ラ ス の 現状で の 設置箇所数は

理想値 を上 回 り、総設置台数は ほぼ理想値 に近い

こ と が わ か る 。

4．5 評価方法の 検討

　3．4 で 述 べ た評価方法（式 5）を 、本実験結果 を用

い て 検討す る。こ こ で 、10308入 の 顧客 を もつ 銀

行に とっ て 目標 とする機会損失 回数 ol を 0 回と設

定 し、使 用 同 数 の 目標値 u を 30000、35000、

40000、45000回 の 4 通 りに変化 させ る。また、こ

れ らを 同等の ウェ イ ト （1 ： 1 ）で評価す る も の

とする 。 以上 の よ うな条件で F をグラ フ 化す る と

図 g の よ うに なる。

　本提案 で は、式 5 の F を最小 とする設置台数 を

そ の ユ ーザにお ける最適値で ある とするが 、経営

戦略に基づ く 目標値 の 設定の 違い に よ っ て 、最適

値が異なる こ とを確認で きる。

表9 金沢 駅東ロ周辺 で の 現状と理 想値による ATM の 設置箇所数と総設置台数

現状 理想値

設置箇所数 総設置台数 設置箇所数 総設 置台数

大手地銀 ク ラ ス 6 9 4 12

第二 地銀 ク ラス 5 7 4 8

表 10 金沢尾 山町周 辺での現状と理 想値による ATM の 設置箇所数と総設置台数

現状 理想値

設置箇所数 総設置台数 設置箇所数 総設置台数

大手 地銀ク ラ ス 5 7 4 12

第二 地銀ク ラ ス 7 工2 4 12
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図 9 金沢市尾山町周辺の 大手地銀クラス （顧客工 一ジェ ン ト数 ；10308 ）の評価関数 F の 推移

5． 考察

　4．4 にお い て、実験結果 の表 5〜表 8 の 各 OLs、

OLw 、　 U の 平均値 より、OLs と OLw の 発生 が少 な

く、か つ U の 増加がほ ぼ横ばい になる時点で の 設

置箇所数 M と設 置台数N を シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン で の

理想値 と し て 設定 した 。 こ の ときの 設置台数は理

想の サービ ス 水準を達成で き る指標で あ り、また

こ れ以上設 置台数を増や し て も利用 回数の 増加 が

望めな い
、

つ ま り設 備投資効果が望 めない と判断

で きる指標 に もな る 。

　表 9、10 に示 した とお り、
こ の 理 想値 と現状 の

設置状況 との 比 較を行 っ た結果 、 大手 地銀 ク ラ ス

の 現状で の総設置台数 は理想値に比 べ て 少ない こ

とが確認 された。 し か し表 5 か ら 、 （M ，
N 澹（4，

2）と

（4，3）にお ける各 OLs、　OLw 、　 U の 平均値にほ と ん

ど差がな い た め 、金沢市東 口周辺 で は現状 の 総設

置台数 を理想値 に近づ けて も得 られ る効果は 少 な

い と考え られ る。また 表 7 か ら 、 （M ，
N ）＝（4，

2）か ら

（4β）に変化 させ た場合 、 OLw の減少が大 き く、そ

の 分 U の 増加 が得 られ るた め に 、金沢市尾 山町 周

辺 にお い て は現状 の 総設 置台数 7 台 を理 想値 の 12

台に近づ け る こ と に よる効果が期待 できる。

　 し か し 、は た して 理 想値の 総設 置台数 まで

ATM を増やす必要が あるか は、銀行各社の 経営

戦略に よ る とこ ろで ある。その た め本研 究で は各

社の 目標値に よる最適設置台数 を求め られ る評価

方法 を提案 した 。 図 9 は 目標値の 設定の 違い に よ

る F の 値の 推移 を示 した もの で ある 。 各銀行の 設

定す る顧客数 な らび に顧客サ
ービ ス と設備投資効

率の 具体的な 目標数値 を基に した ATM の 最適設

置台数決定の 判断に、本提案方法を用 い る こ とが

可能 である こ とがわか る。

6． まとめ

　本論文 で は 、エ
ー ジ ェ ン トモ デ ル の 特 性 を

活 か し て 、従 来 の 待 ち行 列 モ デル で は 扱 え な

い 個 々 の 利用 者 の 利 用発 現 （利用 率）、サ
ー ビ

ス 待 ち に 対す る行 動 特性 （待 ち時間 限界 値）、

探索行動特性 （視 力）な ど を効果 的 に取 り扱 う

こ と の で きる ATM の 設 置台 数決 定法 を提 案 し

た。

　提 案法 は利 用 者 の 顧 客満 足 度 を 高 め 、サ
ー

ビ ス 提 供者 の 設備 投 資効 率 の 向 上 を 目的 に 以

下 の 視 点 で 評価 尺度 を 工 夫 して い る 点が 特長
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で あ る。

（Dサ
ー ビ ス 水 準 の 向 上 の 視点 か ら、利 用 し た

　 い 時 に 探索途 中で ATM が 見出せ なか っ た 場

　 合と、ATM で の 待 ち行列 に 対す る 待ち時 間

　打 ち切 り の 条件 で 利 用者 が 待 ち行列 か ら離

　脱す る場 合 の 2 つ の ケ
ー

ス で 機 会損 失 を考

　慮 して い る 。

（2）サ
ー ビ ス 提 供 者側 の 設 備投 資効 率 の 視 点 か

　 ら、ATM の 利用 回 数 （稼働 率 ） を 考慮 して

　 い る。

　 そ し て 実 際に 金 沢市 内 の 地 域 を事 例 と し て

ATM 設 置台数 を算出 し、そ の 結果 を現 状 の 設

置台数 と比 較 考察す る と ともに 、ATM 設 置業

務担 当者 へ の 評価 方 法の 提 案 を行 っ た 。

7． 今後の 課題

　 今 回 の 実験 で は 、 簡 単化 の た めに顧客 工
一

ジ

ェ ン トの 視力や待 ち時間 の 閾値 、 移動手段 な どを

一定に したが 、 これ らの 行動特性は現実社会にお

い て は利用者 ごとに異な っ て い るもの で あ り、ま

た 対象地城に よ る違い も考 えられる。さらに 、本

論文 で は銀行種別 に分析 を進 めたが、現在で は多

くの銀行間で ArM の 相互利用が進んでお り、ま

た 24 時間営業の ATM の 設置台数 も増えて い る。

そ こ で 今後は、顧客 工 一ジ ェ ン トに 多様 なパ ラ

メ
ー

タ 値 を設 定 し 、特性 の 異 な る エ
ージ ェ ン

トを有 す る モ デル に 発 展 させ 、相 互 影 響 を 考

慮 した 分析 を す る こ と も検 討 し た い 。

　 さらに は ATM を もエ
ー

ジ ェ ン トとし て 捉 えて

い る た め 、今 回 は 設 置 台 数 の み を変 数 と し た

が
、 今後 は 設 置位 置や サ

ー ビ ス 提 供 方 法 （例 え

ば 支店 に設置す る場合は ATM と窓 ロ サ
ー ビ ス

員 を組 み 合 わ せ る 方法 ）な どを変 数化す る こ と

も考 え られ る 。
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