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多段待ち行列モデルを使った店舗サービスにおける
待ち時間の評価

宇都宮 陽一1,a) 奥田 隆史1,b)

概要：店舗内でのサービスを注文・会計担当と商品提供担当からなる多段待ち行列モデルと見なし評価を
行う．その際，人による注文・会計だけでなく，スマートフォンなどによる事前注文のシステムを導入し

た場合についての評価を行う．システム化により客が注文する際の待ち時間は基本的になくなるが，商品

提供担当に入ってくる注文がバースト的になる可能性がある．また，人が注文・会計を店舗で行う場合，

商品提供の一部を分担することもあるが，その分担がなくなることで商品提供担当の処理負荷が増えるこ

ととなる．システム化による利便性を損なわないために，店舗全体として考慮すべき課題，満たすべき条

件等を評価する．

Evaluation of Waiting Time in Store Service using
Multi-stage Queuing Model
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1. はじめに

さまざま店舗サービスの中でもファストフード業界で

は，客に対する待ち時間に敏感である．入店から会計カウ

ンター（レジ）で注文・会計するまでの待ち時間とレジで注

文・会計を済ませた後に商品提供カウンター（カウンター）

で商品を受け取るまでの待ち時間は，顧客満足度に影響を

与える重要な指標である [1][2]. そこで我々は，さまざまな

ファストフード業界の中のコーヒーショップなどに見られ

る形態の最適化に向けて解析を行った．その中で，一部の

商品を会計カウンターで提供する形態の場合，どの商品ま

でを会計カウンターで扱うかを適切に調整することで待ち

時間を短くできることを確認した [3]．また，客の到着 (入

店)状況が変化した場合，会計カウンターや商品提供カウ

ンターに配置するスタッフの人数を変化させた場合の特性

解析を行った [4]．
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最近はスマートフォンが決済手段の 1つとなり，店舗に

行く前に注文と支払いを済ませることで「待ち時間ゼロ」

が可能となってきている [5]．その一方で，店舗側ではそ

れらの注文に追い付くことが難しくなり，店舗が混雑しボ

トルネックとなる状況が起きている．店舗内の混雑を敬遠

した顧客が店を出てしまう状況もおき売上が下がる事態に

なっている [6]

店舗の会計カウンターに待ち行列ができている場合，そ

の長さによっては列に並ぶのを避け入店しない客が出てく

る．一方，ITによる会計カウンターの場合，客に対する処

理は並列的に行われるため待ち行列になりにくい．そこで

本稿では，従来の店舗を想定した形態とスマートフォンな

どを使った ITによる会計カウンターを導入した形態の評

価を行う．

以降，第 2節で関連研究と課題について述べる．第 3節

で検証モデルについて述べ，第 4節でシミュレーション条

件について述べ，第 5節でシミュレーション結果および考

察について述べる．最後に第 6節でまとめおよび今後の課

題について述べる．

1ⓒ 2017 Information Processing Society of Japan

Vol.2017-MPS-115 No.5
2017/9/25



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 1 検証モデル 1− 1

Fig. 1 Model type1− 1.

図 2 検証モデル 2− 1

Fig. 2 Model type2− 1.

2. 関連研究と課題

本節では，関連研究と課題について述べる．

飲食店などで待ち時間が生じる場合，何らかの待ち行列

ができている．コーヒーショップの会計カウンターなどの

場合は到着順でサービスの順番が回ってくるが，レストラ

ンでの空席待ちなどの場合，来店した人数や禁煙・喫煙，

テラス席・室内席など客の要望と店舗側の状況によりサー

ビスの順番が変わる場合などがある [7]．待ち行列におけ

る待ち時間の解析などは一般的に待ち行列理論が使われる

が，空席待ちなどは単純な待ち行列とならず，客と店舗ス

タッフ間でのやりとり (相互作用)が生じることからマルチ

エージェントシミュレーションを使った解析も行われてい

る [8]．また，サービスの提供を待っている客に対し，待ち

時間に関する情報をどのように提供するかで顧客満足度が

どのように変化のかの研究も行われている [9]．

さらに，新しい飲食店などの場合，既存の店舗と異なる

システムで運営されていることがあり，客側が不慣れであ

ることが待ち時間の増加につながる可能性もある [10]．こ

のような場合，レストランにおける客と店舗スタッフ間で

のやりとり (相互作用)と同様なことが生じる可能性があ

り，単純な待ち行列での解析ができない可能性もある．

なお本稿においては，客と店舗スタッフ間でのやりとり

(相互作用)は考慮せず，待ち行列が直列になった形態を基

本型として解析を行う．

3. 検証モデル

モデルの基本的な構成は，会計カウンターと商品提供カ

ウンターからなる．会計カウンターで注文と会計を済ま

せ，商品提供カウンターで商品を受け取る形態である．な

お，会計カウンターでも商品提供が可能であるものとする．

このため，会計カウンターにいるスタッフを会計兼商品担

当，商品提供カウンターにいるスタッフを商品専任担当と

定義する．

本節では，会計兼商品担当と商品専任担当の配置人数の

異なるモデルおよび会計カウンターに ITを導入したモデ

ルについて述べる．それぞれの検証モデルの名称を検証モ

デル 1-1，検証モデル 2-1，検証モデル 2-1(IT)とする．

3.1 検証モデル 1-1

検証モデル 1-1は，会計兼商品担当 1名と商品専任担当

1名から構成される．図 1にモデルを示す．客は来店する

と 1つ目の待ち行列に並び，会計兼商品担当が非対応中に

なれば，入店順にサービスを受ける．

3.2 検証モデル 2-1

検証モデル 2-1は，会計兼商品担当 2名と商品専任担当

1名から構成される．図 2にモデルを示す．客は来店する

と 1つ目の待ち行列に並び，いずれかの会計兼商品担当が

非対応中になれば，入店順にサービスを受ける．
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図 3 検証モデル 2− 1(IT )

Fig. 3 Model type 2− 1(IT ).

3.3 検証モデル 2-1(IT)

検証モデル 2-1(IT)は，会計兼商品担当 1名と ITによる

会計カウンターおよび商品専任担当 1名から構成される．

図 3にモデルを示す．本稿では比較のために，客の到着は

基本的に検証モデル 2-1と同じとみなすが，客の半分が店

舗の待ち行列へ並び，残りの半分が待ち行列のない ITに

よる会計カウンターを利用するものとする．

4. シミュレーション条件

本節では，シミュレーション条件について述べる．まず

共通の条件について述べ，評価のための個別の条件につい

て述べる．なお，評価値としては，客が入店してから商品

を受け取るまでのサービス時間とする．

4.1 共通条件

各シミュレーションに共通な条件について述べる．客は

サービス順がくると会計カウンターで注文をする．商品別

の提供時間 (シミュレーションにおいては表内パラメータ

による正規分布)と客の注文割合を表 1に示す．この中の

pattern0を基本条件とする．この条件の場合，各商品の提

供時間と注文割合から平均提供時間は 48.5秒となる．ま

た，注文および会計にかかる時間は注文する商品に依存す

るため，商品別の提供時間に合わせ表 2の値 (シミュレー

ションにおいては表内パラメータによる正規分布)とする．

なお，ITによる会計カウンターの場合も客の操作による注

文および会計には同じ時間がかかるものとする．

表 1 商品別提供時間と注文割合

Table 1 Product offering time and order ratio.

商品名
平均提供時間 [sec]

と分散
pattern0

比率 [%]

pattern1

比率 [%]

pattern2

比率 [%]

コーヒー 10.0, 1.0 10 20 10

カフェラテ 30.0, 3.0 20 30 10

カフェモカ 45.0, 4.5 30 30 30

フラペチーノ 60.0, 6.0 30 10 30

カスタマイズ 100.0, 10.0 10 10 20

表 2 商品別会計時間

Table 2 Accounting time by product.

商品名 平均会計時間 [sec] と分散

コーヒー 10.0, 1.00

カフェラテ 13.0, 1.30

カフェモカ 14.5, 1.45

フラペチーノ 16.0, 1.60

カスタマイズ 20.0. 2.00

表 3 利用率と客の平均到着間隔

Table 3 utilization and mean arrival duration.

利用率 平均到着間隔 [sec]

70% 69.3

80% 60.0

90% 53.9

客の到着間隔は利用率を考慮し，表 3の値を使用する．

会計カウンターで商品提供を行うか否かを決める閾値を

10[sec]～100[sec]で変更する．1回あたりのシミュレーショ

ン時間は 8時間とした．このシミュレーションを各条件で

30回ずつ実施し，それぞれの条件におけるサービス時間

の平均を求める．なおシミュレーションには，CSIM20[11]

を使用した．

4.2 個別条件

4.2.1 シミュレーション条件 1

検証モデル 1− 1を用い，表 1の 3種のパターンの違い

を評価する．

4.2.2 シミュレーション条件 2

検証モデル 1− 1を用い，待ち行列が長くなった場合に

客が並ばない条件を評価する．待ち行列がより生じやすい

条件とするために，客の平均到着間隔は利用率 90%の値と

し，到着間隔分布は平方変動係数 Ca2 = 2.0の超指数分布

とする．なお，客が列に並ばなくなる閾値を一律に 5人，

10人，15人，20人とする．

4.2.3 シミュレーション条件 3

検証モデル 2 − 1および検証モデル 2 − 1(IT )を用い，
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図 4 シミュレーション条件 1 の結果

Fig. 4 Result of simulation condition 1.

その違いを評価する．客の平均到着間隔は利用率 80%の

ものとし，到着間隔分布は指数分布および平方変動係数

Ca2 = 1.5，Ca2 = 2.0の超指数分布とする．

5. シミュレーション結果および考察

本節では，前節のシミュレーション条件で実施した結果

とその考察について述べる．

5.1 シミュレーション条件 1の結果および考察

本節では，シミュレーション条件 1 の結果について述

べる．図 4 は，シミュレーション条件 1 の結果である．

pattern1は提供時間の短い商品により多くの注文がある場

合で，閾値を変えてもサービス時間に大きな変化はない．

pattern2は提供時間の長い商品により多くの注文がある場

合で，閾値によるサービス時間に大きな差が出ている．過

去に実施した解析 [4]で，会計カウンターで一部の商品を

提供することが全体のサービス時間を短くすることに寄与

することを提示したが，提供時間の長い商品の割合が多く

なった場合にはその効果がより顕著に出てくると言える．

5.2 シミュレーション条件 2の結果および考察

本節では，シミュレーション条件 2 の結果について述

べる．図 5は，待ち行列に並ばなかった客の人数である．

図 6は，待ち行列に並ばない客がいる場合のサービス時間

である．待ち行列が長くなるほど当然ながら並ばない客は

増え，それに伴って実質的な客数が減って利用率が下がる

ため全体のサービス時間は短くなっている．

5.3 シミュレーション条件 3の結果および考察

本節では，シミュレーション条件 3の結果について述べ

る．図 7は，客の到着間隔分布が指数分布の場合の結果で

ある．図 8は，客の到着間隔分布が平方変動係数Ca2 = 1.5

の超指数分布の場合の結果である．図 9は，客の到着間隔
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図 5 シミュレーション条件 2 の結果 1

Fig. 5 Result 1 of simulation condition 2.
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図 6 シミュレーション条件 2 の結果 2

Fig. 6 Result 2 of simulation condition 2.

分布が平方変動係数 Ca2 = 2.0の超指数分布の場合の結果

である．横軸の閾値が小さい範囲は，会計カウンターでの

商品提供を行わない条件となるが，その場合には ITによ

る会計カウンターを利用する場合にサービス時間が短くな

る傾向がある．しかし，会計カウンターで商品提供を行う

ような閾値の範囲では ITによる会計カウンターを利用す

る場合にサービス時間が長くなっている．これは，ITによ

る会計カウンターを利用した場合は全ての商品提供が商品

提供カウンターで行われるためと考えられる．

6. まとめおよび今後の課題

検証モデル 1−1，検証モデル 2−1，検証モデル 2−1(IT )

を用い，注文割合が異なる場合，客が列に並ばない場合，

ITによる会計カウンターを利用した場合の評価を行った．

会計カウンターで一部の商品を提供する形態は，商品の提

供に時間がかかる場合にはより重要であることが分かっ

た．ITで注文や会計を行う場合，必然的に商品提供を同時
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図 7 シミュレーション条件 3 の結果 1

Fig. 7 Result 1 of simulation condition 3.

 0

 100

 200

 300

 0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100

c
o
m
p
l
e
t
i
o
n
 
t
i
m
e
(
s
e
c
)

threshold(sec)

model21
mode21 IT

図 8 シミュレーション条件 3 の結果 2

Fig. 8 Result 2 of simulation condition 3.
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図 9 シミュレーション条件 3 の結果 3

Fig. 9 Result 3 of simulation condition 3.

行うことができないため，会計までの待ち時間を短くする

ことはできても，商品を受け取るまでの時間を短くする点

では不利となることが分かった．また，店舗に客が並ぶ場

合は客自身がその長さを判断して “並ばない”という選択

をすることが可能であり，その場合も店舗全体のサービス

時間を長くしないという効果が期待できる．これらのこと

から，ITによる会計カウンターを導入する場合，商品提供

カウンターの人的増強や行列に並ぶことを避けていた客が

利用することによる利用率の向上などに配慮する必要があ

ると言える．まだ試験的ではあるが実際の店舗でも類似の

試みを行っている [15]．

今後の課題として，客ごとに異なる注文内容とサービス

時間の関係を解析し，店舗全体としての特性と客単位の特

性の関係を明らかにすることがあげられる．
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