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1 はじめに

待ち行列というのはコンビニ, スーパー, 銀行, 遊園地
など日常の中で多く見かけるものである. そういった日
常の中で普段からよく利用する服屋に注目してみた. 学
生, 特に女性は利用することも多いと思う. まず服屋での
サービスというのは, 商品を試しに着てみるための試着室
の利用とレジでのお会計ということになる. 普段は服屋
でサービスを受けるために待たされるということは少な
いかもしれないが, 低価格で人気のあるお店やセールの
期間では客が行列を作っていることを見かける. 特にサ
マーセールや年始の大きなセール時には 30 % ～ 50 %
といった大幅な値下げを行うためかなりの客が殺到し, 試
着室とレジの両方で行列ができている. なので, セールの
期間には仮設のレジや試着室を増やしたり, 利用制限を設
けたりすることで客の待ち時間を減らすことができると
考えた.
そこで本論文ではセール期間の休日の一日 (10:00～

20:00)を研究モデルとする. 研究の目標としては, 客の行
列状態を通常営業の休日の行列状態により近似させるこ
と, 最適モデルはサービスを取り扱うための仮設のレジや
試着室にかかる設備費用, 店員を増やした場合の人件費を
考えたサービス費用と, 客が行列を見て諦めて他の店に
行ってしまった場合を費用とした行列費用の和, この両者
を考慮して決定する. 4つのモデルを比較して, 待ち行列
理論を用いて平均待ち人数, 平均待ち時間を求め, さらに
シミュレーションによる比較で最適なモデルを検討して
いく.

2 変数定義

• x ：レジの増設数

• y ：試着室の増設数

• μx：レジのサービス率 (分/人)

• μy：試着室のサービス率 (分/人)

• λx1,λx2,λx3：10:00～14:00, 14:00～18:00, 18:00
～20:00のレジの到着率 (人/分)

• λy1,λy2,λy3：10:00～14:00, 14:00～18:00, 18:00
～20:00の試着室の到着率 (人/分)

• λz1,λz2,λz3：10:00～14:00, 14:00～18:00, 18:00～
20:00の試着室サービスの終了率 (人/分)

• P(n):系の中に n人いる確率

• Lq:平均待ち人数

• Wq:平均待ち時間

3 モデルの設定と定式化

3.1 モデルの説明

定式化の前にいくつかモデルについて定義する.
• 取り扱うサービスは試着室とレジの 2つ

• 並んだら先着順にサービスを受ける
• 試着した客は商品を購入するものとする
• 試着後はレジ行列の最後尾に並ぶ
• 各到着率は指数分布に従うポアソン到着
• 各サービス率は指数分布に従う指数サービス

以上を踏まえて本論文では 4つのモデルについて考える.
各モデルとも平均待ち時間, 平均待ち人数を考えていく.

3.2 ポアソン到着の合成

レジでのサービスを受ける客には, 直接レジに来た客と
試着室でのサービスを受けてからレジに来ている客とが
いる. レジ, 試着室への客の到着がそれぞれ独立なポアソ
ン到着で, 到着率はλx,λy, 試着室サービスの終了率を
λz とする. 直接レジに来た客, 試着室に来た客をαお
よびβ人とし, レジの行列に n人来る確率は,

P (n) =
(λt)n

n!
e−λt

=
{(λx + λz)t}n

n!
e−(λx+λz)t n = 0, 1, 2,…

となる. これは, 到着率が λx + λz のポアソン到着を表し
ている. よってレジの到着は, パラメータ λx + λz に従う
と考える.

3.3 モデル 1

モデル 1では, 試着室 1つ, レジ 1つといった通常と同
じシステムを考える.
このモデルでのレジ, 試着室の平均待ち人数, 平均待ち時
間をそれぞれ Lq(x1),Lq(y1),Wq(x1),Wq(y1) とする.

図 1 モデル 1

レジ, 試着室ともにM/M/1(∞)に従う.
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3.4 モデル 2

モデル 2 では, 試着室 2 つ, レジ 1 つといったシステ
ムを考える. このモデルでのレジ, 試着室の平均待ち人
数, 平均待ち時間をそれぞれ Lq(x2),Lq(y2),Wq(x2),Wq(y2)

とする.

図 2 モデル 2

レジはM/M/1(∞), 試着室はM/M/2(∞)に従う.
＜レジ＞

Lq(x2),Wq(x2) はそれぞれ, 式 (1), (2)に従う.
＜試着室＞
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3.5 モデル 3

モデル 3 では, 試着室 3 つ, レジ 1 つといったシステ
ムを考える. このモデルでのレジ, 試着室の平均待ち人
数, 平均待ち時間をそれぞれ Lq(x3),Lq(y3),Wq(x3),Wq(y3)

とする.

図 3 モデル 3

レジはM/M/1(∞), 試着室はM/M/3(∞)に従う.
＜レジ＞

Lq(x3),Wq(x3) はそれぞれ, 式 (1), (2)に従う.
＜試着室＞
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以上の 3つのモデルの定式化については文献 [2]を参照.

3.6 モデル 4

モデル 4 では, 試着室において利用制限を設けたシス
テムを考える. このモデルでのレジ, 試着室の平均待ち人
数, 平均待ち時間をそれぞれ Lq(x4),Lq(y4),Wq(x4),Wq(y4)

とする. また, 試着室の数は 2部屋とする.

図 4 モデル 4

レジはこれまでと同様, M/M/1(∞)に従う. 試着室は
利用時間に制限があるので一様サービスになる. なので
式はM/G/2(∞)を考えたいのだが, この式はまだ数学的
には解析されていない. そこでM/G/1(∞)は解析されて
いるため参考として式を表示する. [1]参照
数値結果はシミュレーションですべて出したものである.
＜レジ＞　

Lq(x4),Wq(x4) はそれぞれ, 式 (1),(2)に従う.
＜試着室＞
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また, 利用時間ではなく試着室に持ち込むことができる
商品数に制限を設けることも可能だと考え, こちらも
考察する. この場合, レジは M/M/1(∞) に, 試着室は
M/M/2(∞)に従うので
＜レジ＞　

Lq(x4),Wq(x4) はそれぞれ, 式 (1),(2)に従う.
＜試着室＞　

Lq(y4),Wq(y4) はそれぞれ, 式 (3),(4)に従う.

4 数値計算とシミュレーション

まず始めに試着室数を変化させたモデル 1, 2, 3を比較
する, 平均待ち人数, 時間の数値計算の結果を以下の表 1
にまとめて表す.

表 1
モデル サービス 平均待ち人数 平均待ち時間

モデル 1 試着室 40.67(人) 438.49(分)
レジ 24.47(人) 43.47(分)

モデル 2 試着室 19.81(人) 119.98(分)
レジ 56.12(人) 92.92(分)

モデル 3 試着室 4.69(人) 17.06(分)
レジ 66.77(人) 119.19(分)

さらに時刻と待ち人数についてシミュレーションをし
た結果を以下の図 5 に表す.

図 5 モデル 1,2,3の比較 試着室

次はモデル 4について制限時間を変化させた場合を比
較する.

表 2
制限時間 サービス 平均待ち人数 平均待ち時間

10分 試着室 11.66(人) 34.08(分)
レジ 61.51(人) 109.96(分)

9分 試着室 9.19(人) 26.46(分)
レジ 63.88(人) 114.15(分)

8分 試着室 6.22(人) 16.86(分)
レジ 66.55(人) 118.74(分)

7分 試着室 3.14(人) 6.60(分)
レジ 68.83(人) 122.98(分)

さらにシミュレーションをした結果を以下の図 6に表す.

図 6 制限時間による比較 試着室

以下は持ち込む商品数に制限を設けた場合の比較である.

表 3
制限枚数 サービス 平均待ち人数 平均待ち時間

3枚 試着室 55.57(人) 260.48(分)
レジ 16.37(人) 22.28(分)

2枚 試着室 37.55(人) 140.81(分)
レジ 32.99(人) 51.96(分)

1枚 試着室 12.84(人) 10.66(分)
レジ 59.83(人) 107.07(分)

シミュレーション結果を以下に示す.

図 7 枚数制限



5 最適モデルの検討

5.1 各モデルの比較

いくつかのモデルを数値計算とシミュレーションによっ
て比較してきたが, まず最適モデルとなり得る候補を選出
する. シミュレーションの図を比較すると, 試着室を 3部
屋にしたモデル 3, モデル 4の利用制限を 7分にしたモデ
ル, また試着室に持ち込むことのできる商品数を 1つにし
たモデルの 3つがより通常に近付いている. そこでこの
3つを候補とし, レジについても考察, 改善する. 今候補
となっているモデルのレジのシミュレーションを以下の
図に表す.

図 8 候補となるモデルのレジ

このようにレジでの待ちが大きくなっているので, 仮設
のレジを設けてレジを 2つにして M/M/2(∞)のシステ
ムにした結果を以下に表す.

図 9 改善後のレジ

5.2 コストについて

改善可能と判断した各モデルの総コストを比較するこ
とにより最適モデルを決定する. なお, ここでは総コスト
が最も低いものを最適と考える. ここで総コストはレジ,
試着室にかかる費用, 従業員の人件費, 待ち時間が長くて
帰ってしまった客の損失の和とする. ここでコスト計算
において以下の定義を加える.

• C(1),C(2),C(3) : 設備費用, サービス費用, 行列費用

• C1,C2,C3 : モデル 3, モデル 4の時間制限 7分, モデ
ル 4の枚数制限 1枚の総コスト

• cx : 仮設のレジ 1台の設置費用, cy : 試着室 1部屋
の設置費用

• s : 従業員の人数, w : 1人当たりの時給

• k : 帰った客が買うはずだった商品の総数, A : 商品
の値段の平均

• 客は試着室で 20分以上待ちがあると帰ってしまうも
のとする

• 客が商品を何枚買うかはレジでかかった時間による
ものとする

• 従業員は試着室, レジの数 +2人いるものとする

• 従業員は 1日で 9時間の労働をするものとする

5.3 コストの定式化と計算

C(1) = xcx + ycy C(2) = 9sw C(3) = At

以下計算では cx = 2170, cy = 1700, w = 1000, A =
3000は共通である. これを用いて各モデルのコストを計
算する.
• モデル 3 x = 1, y = 2

C1 = 2cx + 3cy + 9sw + Ak

s = 3, k = 22
変数をすべて代入し, C1 = 98570

• モデル 4 制限 7分 x = 1, y = 1

C2 = 2cx + 2cy + 9sw + Ak

s = 2, k = 15
変数をすべて代入し, C2 = 66870

• モデル 4 制限 1枚 x = 1, y = 1

C3 = 2cx + 2cy + 54w + Ak

s = 2, k = 34
変数をすべて代入し, C3 = 123870

6 おわりに

今回, セール時に通常状態で営業した場合をまず検証し
た. それから改善モデルを考え, 待ち時間, 待ち人数, コ
ストの面を考え最適モデルを決定した. 行列費用につい
てモデル 3が最小にならなかったのは, 利用制限がなく長
く利用する客もいたためこのような結果になったと考え
られる. この結果から行列は, サービス時間がより一定で
あるほどスムーズに流れていくと分かった. また, 最も忙
しい時間帯のみ従業員を増やすなど, シフトの細かい調整
をすることによってさらにコスト削減が可能と分かった.
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