
スーパーの食料品売場のレジにおける待ち行列の解析
2000MM058 森雅俊
指導教員 澤木勝茂

1 はじめに

スーパーマーケットの食料品売場のレジの前に買物を
終えた買物客が並んでいる。私はこのレジの行列が待ち
行列に使えるのではないかと思いこの研究を始めた。
並んでいる列に後ろから並ぶと、並び始めてからレジ
でサービスを済ますまでに時間がかかる。また、サービ
ス中の客や、サービスをしている従業員の行動力が鈍
かったり、従業員が複数の客のサービスをしたりすると
さらに時間がかかってしまう。
そこで本論文では、レジに並んでいる客に対し効率的
にサービスを受けられるように、クイックカウンターを
設置したモデルを作り、クイックカウンターのないモデ
ルと比較する。また、クイックカウンターを設置したモ
デルで、クイックカウンターが 1 つのときと 2 つのと
き、瞬間的鞍替えがあるときとないときの 2 つにおい
て、どちらが客に対し効率的にサービスを受けられるか
を比較する。そして、これら 4 種類のモデルについて
考察する。ただし、ここでいうクイックカウンターは、
購入した品目が 10 品目以下のときに並ぶカウンターを
いう。

2 モデルの説明

モデル 1はカウンターが 2つの普通のカウンターのみ
で構成されている場合、モデル 2は普通のカウンターと
クイックカウンターが 1つずつ設置されていて、鞍替え
がない場合、モデル 3は普通のカウンターにクイックカ
ウンターが 2つ向かい合って設置されていて、鞍替えが
ない場合、モデル 4は普通のカウンター 1つ、クイック
カウンター 2つで構成されていて、2つのクイックカウ
ンターの間に瞬間的鞍替えがある場合とする。ただしモ
デル 1 、2のカウンターの数は 2 つ、モデル 3、4 のカ
ウンターの数は 3つとする。

3 記号の説明

λ:平均到着率
µ:モデル 1における普通のカウンターのサービス率
µ1:モデル 2～4 における普通のカウンターのサービ
ス率

µ2:モデル 2～4におけるクイックカウンター 1のサー
ビス率

µ3:モデル 2～4におけるクイックカウンター 2のサー
ビス率

ρ:モデル 1におけるカウンターの利用率 (ρ = λ/µ)
ρ1:モデル 2～4 における普通のカウンターの利用率

(ρ1 = λ/µ1)

ρ2:モデル 2～4におけるクイックカウンターの利用率
(ρ2 = λ/µ2)

ρ3:モデル 2～4におけるクイックカウンターの利用率
(ρ3 = λ3/µ3)

L:システム内の平均買物客数
Lq:待っている買物客の平均数
Wq:レジでの平均待ち時間

4 モデルの定式化

4.1 モデル 1

このモデルは、カウンターは普通のカウンター 2つだ
から、到着分布は平均 λのポアソン分布、サービス分布
は平均 1/µの一様分布に従う先着順待ち行列M/G/1に
等しい。
システム内の買物客の平均数 Lは、

L = ρ + ρ2+λ2σ2
v

2(1−ρ) (1)

である。また、待っている客の平均数 Lq は

Lq = ρ2+λ2σ2
t

2(1−ρ) (2)

である。また関係式、

L = E(n0) = λE(w + v) = λE(w) + λE(v) =
λWq + ρ (3)

から、平均待ち時間Wq は、

Wq = 1
λ (L − ρ) = ρ2+λ2σ2

v

2λ(1−ρ) (4)

である。
4.2 モデル 2

このモデルは、普通のカウンターとクイックカウン
ターの 2つからなるモデルで、M/M/1 とM/G/1の合
成待ち行列モデルである。普通のカウンターについては
モデル 1と同じである。また、クイックカウンターにつ
いて、このカウンターは到着分布が平均 λのポアソン分
布、サービス分布が平均 1/µの指数分布に従う先着順待
ち行列モデルM/M/ 1である。
平衡状態において、系の中に n 人の客がいる確率を

Pn とするとシステム内の平均買物客数 Ly は、

L2 =
∑∞

n=1 nPn = ρ2
1−ρ2

(5)

である。また系の中に客が n人いるならば、そのうちで
1 人はサービス中、残りの (n-1)人がサービスを受ける
ために待っているから、待っている買物客の平均数 Lqy

は、

Lq2 =
∑∞

n=1(n − 1)Pn = ρ2
2

1−ρ2
(6)



である。
また、レジの平均待ち時間 Wqy と待っている買物客
の平均数 Lqy との間には、

Lq2 = λWq2 (7)

という関係、すなわちリトルの公式がある。この公式を
使って、

Wq2 = 1
λLq2 = λ

µ2(µ2−λ) (8)

が導き出される。
従って、このモデルにおける待っているシステム内の
平均買物客数 L1+2、買物客の平均数 Lq(1+2)、平均待ち
時間Wq(1+2) はそれぞれ、

L1+2 = L1+L2
2 (9)

Lq(1+2) = Lq1+Lq2
2 (10)

Wq(1+2) = Wq1+Wq2
2 (11)

となる。
4.3 モデル 3

普通のカウンターはモデル 1、2 と同じである。ク
イックカウンターは 2 つ向かい合って並んでいるから、
M/M/2 モデルである。クイックカウンターにおけるシ
ステム内の平均客数 L、待っている客の平均数 Lq、ク
イックカウンターの平均待ち時間 Wq は以下のように
なる。

L2 = L3 = Lq + a = Lq + λ
µ (12)

Lq2 = Lq3 =
λµ( λ

µ )2

(2µ−λ)2 P0 (13)

Wq2 = Wq3 = 1
λLq =

µ( λ
µ )2

2µ−λ P0 (14)

(ただし、P0 = 1∑1

n=0
an

n! + a2
(2−a)

である)

よってこのモデルにおける待っているシステム内の平
均買物客数 L1+2+3、買物客の平均数 Lq(1+2+3)、平均待
ち時間Wq(1+2+3) はそれぞれ、

L1+2+3 = L1+L2+L3
3 (15)

Lq(1+2) = Lq1+Lq2+Lq3
3 (16)

Wq(1+2) = Wq1+Wq2+Wq3
3 (17)

となる。
4.4 モデル 4

常に短い方に鞍替えするので、時刻 tにおいて、カウ
ンター 2に x人、カウンター 3に y人、並んでいる確率
(サービス中の客を含む)を Qx,y(t)とおくと、起こり得
る状態はQ(y, y)、Q(y, y + 1)、Q(y + 1, y)の 3つにな
るから、2つのクイックカウンターにおける平均系内数
L2、L3、待っている客の平均数 Lq2、Lq3、平均待ち時
間Wq2、Wq3 は以下のようになる。

L2 = λρ[µ3(ρ3−ρ2+2ρ+2)+µ2ρ(2+3ρ−ρ2)]
2(1+ρ)(1+ρ2)(λ2+2µ2µ3(1−ρ)) (18)

L3 = λρ[µ2(ρ3−ρ2+2ρ+2)+µ3ρ(2+3ρ−ρ2)]
2(1+ρ)(1+ρ2)(λ2+2µ2µ3(1−ρ)) (19)

Lq2 = L2 + ρ (20)

Lq3 = L3 + ρ (21)

Wq2 = L2−ρ
λ (22)

Wq3 = L2−ρ
λ (23)

また、このモデルにおけるシステム内の平均買物客
数 �L1+2+3、買物客の平均数 Lq(1+2+3)、平均待ち時間
Wq(1+2+3) はモデル 3と同じである。

5 考察

レジのサービス率を固定したとき、4 つのモデルを比
べて、モデル 4の方が、他の 3つのモデルよりも平均系
内数や待っている客の平均数、平均待ち時間の値が大き
いことがわかる。さらに、モデル 3が 4つのモデルの中
で最も平均待ち時間の上げ幅が小さいこともわかった。
また、平均到着率を固定したときも、モデル 4 の方が、
他の 3つのモデルよりも平均系内数や待っている客の平
均数、平均待ち時間の値が小さいことがわかった。つま
り、鞍替えをすることにより、客へのサービスが効率的
になることがわかった。

6 おわりに

モデルの定式化で最も苦労した点は、従来の待ち行列
モデルを現実のスーパーのサービス改善にどう反映させ
るかということや、数値計算のときに何度も計算をし直
していたので、かなり大変だったことの 2点である。ま
た、最初予定していた列の長さに依存した鞍替えのある
待ち行列はかなり難しかったのでできなかったが、瞬間
的鞍替えが鞍替えのあるモデルの研究にかなり役立つだ
ろうと思う。そして、クイックカウンターの設置も客に
対して効率のよいサービスを受けられる方法だと思う。
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