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多段待ち行列モデルを用いた店舗サービスへの
IT導入がもたらす影響の分析

宇都宮 陽一1,a) 奥田 隆史1,b)

概要：待ち行列の解消や人手不足の解消を目的に店舗でのサービスにスマートフォンなどによる事前注文シ
ステム (ITシステム)の導入が増えている．ITシステムの導入により注文・会計時の待ち時間は解消され

るが，商品を受け取る段階でスムーズに受け取れないなどの問題が起きている．また，店舗側にも商品提

供を行う担当者の負担が増えるなどの新たな課題が発生している．そこで，店舗でのサービスを注文会計

と商品提供からなる多段待ち行列モデルと見なし，ITシステムの導入に伴う影響に関しての評価を行う．

Analysis of the Impact of IT Introduction to Store Services
using Multi-stage Queuing Model

Yoichi Utsunomiya1,a) Takashi Okuda1,b)

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

ターで注文・会計するまでの待ち時間と注文・会計を済ま

せた後に商品提供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，会計カウンターで扱う商品を適切に調整す

ることで全体の待ち時間を短くできることを確認した [3]．

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 [4]．しかし，店舗ではそれらの

注文に追い付くことが難しくなり，店舗内が混雑しボトル

ネックとなる状況が起きており，店舗内の混雑を敬遠した

顧客が店を出てしまう状況となり売上を下げる事態になっ
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ている [5]．そこで本稿では，従来の店舗形態において，客

の到着状況を変化させた場合や配置するスタッフの人数を

変化させた場合などの特性解析 [6][7]を踏まえ，スマート

フォンなどを使った ITシステムによる会計カウンターを

導入したことで生じる影響の分析を行う．

以降，第 2節で関連研究と課題について述べる．第 3節

でサービスフローと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．

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．

2.1 関連研究

コーヒーショップ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がある [8]．

飲食店に限らず実際のビジネスプロセスの中での待ち時間

やサービス時間を知ることは重要であり，多段待ち行列モ

デルで各待ち行列間の最適化の研究は古くから行われてお
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表 1 店舗スタッフの呼称と役割

Table 1 Name and role of store staff.

呼称 役割

注文会計 客からの注文を受け会計処理を行う．

(Cashier Staff) 注文内容を商品提供に伝達する．

提供が簡単な商品は提供することがある．

注文会計 (IT) 客からの注文を受け会計処理を行う．

(IT Cashier) 注文内容を商品提供に伝達する．

商品提供 注文内容に応じた調理を行い商品を提供する．

(Barista Staff)

り [9]，実際のイベントログから推定する研究も行われてい

る [10]．また，製品等の生産計画におけるスケジューリン

グでは，所要時間の他，生産コスト，納期など複数の条件

を考慮した最適化の研究が行われている [11][12][13]．

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

変化するのかの研究も行われている [14]．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 [15]．

2.2 着目する課題

飲食店を含め多段待ち行列モデルに関する研究は行われ

ているが，その一部に ITシステムを含む形態での評価は

あまり行われていない．ITシステムの導入により客が注

文する際の待ち時間は基本的になくなるが，その結果，店

舗内が混雑し売上が下がる事態になっている [5]．本稿で

は ITシステムを利用しない従来形態の特性および ITシス

テムを利用する形態の特性をシミュレーションによって評

価し，ITシステムを導入する場合の影響を分析する．

3. サービスフローと検証モデル

本節では，まず店舗におけるサービスフローについて述

べ，その後検証モデルについて述べる．

3.1 店舗におけるサービスフロー

検証モデルは来店する客と表 1に示す店舗スタッフで構

成されるものとする．また，店舗における客と店舗スタッ

フ (あるいは ITシステム)間のやりとりで生じる状態など

を本稿では次のように定義する．

• 来店：客が実店舗に到着した時，あるいは ITシステ

ムにアクセスした時

• 接客待ち：来店時に客がいるために接客を待たされる
状態

• 接客開始：注文のための接客が開始された時
• 注文：商品の選択および注文内容を伝えている状態
• 会計：注文内容に応じた会計処理を行っている状態
• 注文伝達：注文会計から商品提供に対し注文内容を伝

図 1 サービスフロー 1

Fig. 1 Service Flow 1.

図 2 サービスフロー 2

Fig. 2 Service Flow 2.

達した時

• 調理待ち：注文伝達後，他の商品を調理中であるため
に待たされる状態

• 調理：注文された商品を調理している状態
• 提供完了：調理が完了した商品を提供した時
店舗における客と店舗スタッフ (あるいは ITシステム)

間のやりとりを，前述の状態などを使って本稿では次のよ

うなサービスフローとして定義する．

• サービスフロー 1：注文会計で受けた注文を商品提供

に伝達し商品を提供する流れ (図 1)

• サービスフロー 2：注文会計で商品の提供までを行う

流れ (図 2)

• サービスフロー 3：注文会計 (IT) を使って注文を行

い，商品提供から商品を提供する流れ (図 3)(※注文

会計 (IT)を使用するためのアプリ起動などの時間は

考慮しないものとする)

なお，注文会計が自ら商品の調理および提供を行うか否か

を判断するための閾値を迅速メニュー閾値 Trapid とし，注

文された商品の調理時間が Trapid未満であれば注文会計が

自ら商品の調理および提供を行う．

3.2 検証モデル C1B1

検証モデル C1B1は，注文会計 1名と商品提供 1名から

構成される．図 4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，注文会計が非稼働中になれば入店順に

2ⓒ 2017 Information Processing Society of Japan

Vol.2017-MPS-116 No.7
2017/12/11



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 3 サービスフロー 3

Fig. 3 Service Flow 3.

図 4 検証モデル C1B1

Fig. 4 ModelC1B1.

図 5 検証モデル C1B2

Fig. 5 ModelC1B2.

図 6 検証モデル C2B1

Fig. 6 ModelC2B1.

サービスを受ける．

3.3 検証モデル C1B2

検証モデル C1B2は，注文会計 1名と商品提供 2名から

構成される．図 5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，注文会計が非稼働中になれば入店順に

サービスを受ける．商品提供が 2名いるため，いずれかが

非稼働中になれば商品提供のサービスを受ける．

3.4 検証モデル C2B1

検証モデル C2B1は，注文会計 2名と商品提供 1名から

構成される．図 6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，いずれかの注文会計が非稼働中になれ

ば入店順にサービスを受ける．

図 7 検証モデル C2B2

Fig. 7 ModelC2B2.

図 8 検証モデル C2B1 IT

Fig. 8 ModelC2B1 IT.

図 9 検証モデル C2B2 IT

Fig. 9 ModelC2B2 IT.

3.5 検証モデル C2B2

検証モデル C2B2は，注文会計 2名と商品提供 2名から

構成される．図 7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，いずれかの注文会計が非稼働中になれ

ば入店順にサービスを受け，商品提供が 2名いるため，い

ずれかが非稼働中になれば商品提供のサービスを受ける．

3.6 検証モデル C2B1 IT

検証モデル C2B1 ITは，検証モデル C2B1の注文会計 1

名を注文会計 (IT)に置き換えたものである．図 8にモデ

ルを示す．客が注文会計 (IT)を利用する割合は，シミュ

レーションの条件によって変更する．

3.7 検証モデル C2B2 IT

検証モデル C2B2 ITは，検証モデル C2B2の注文会計 1

名を注文会計 (IT)に置き換えたものである．図 9にモデ

ルを示す．客が注文会計 (IT)を利用する割合は，シミュ

レーションの条件によって変更する．

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．評価値にはサービス完了時間 Tsct(service

completion time)を用い，式 (1)により算出する．

サービス完了時間 =提供完了時刻−来店時刻 (1)
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表 2 共通条件

Table 2 Common conditions.

項目名 設定値

シミュレーション時間

(Simulation Duration)

8 時間

各条件でのシミュレー

ション回数 (Simulation

Times)

30 回

迅 速 メ ニ ュ ー 閾 値

(Trapid:Rapid Menu

Threshold)

10.0, 20.0, 30.0, 35.0, 40.0, 45.0,

50.0, 55.0, 60.0, 65.0, 70.0, 75.0,

80.0, 85.0, 90.0, 100.0(sec)

表 3 商品別注文時間と注文割合

Table 3 Product order time and order ratio.

商品名
平均注文時間 [sec]

と分散
pattern0

比率 [%]

pattern1

比率 [%]

pattern2

比率 [%]

コーヒー 10.0, 1.00 10 20 10

カフェラテ 13.0, 1.30 20 30 10

カフェモカ 13.0, 1.30 30 30 30

フラペチーノ 16.0, 1.60 30 10 30

カスタマイズ 20.0. 2.00 10 10 20

平均注文時間 14.3 13.4 15.0

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．シ

ミュレーション時間，各条件でのシミュレーション回数，

迅速メニュー閾値の値を表 2に示す．

4.2 商品別注文時間，商品別会計時間，商品別調理時間

商品別注文時間，商品別会計時間，商品別調理時間の値

をそれぞれ表 3，表 4，表 5に示す．また，各商品の注文

割合として想定する 3つの注文パターンの比率を示し，各

商品の各時間と注文割合から平均注文時間，平均会計時間，

平均調理時間を算出した値を示す．

4.3 利用率と客の平均到着間隔

平均注文時間，平均会計時間，平均調理時間の和を客 1

人にかかるサービス時間とみなし，利用率に応じた客の

平均到着間隔を表 6のように設定する．利用率 100%の値

が，それぞれの注文パターンにおける平均注文時間，平

均会計時間，平均調理時間の和となっている．到着間隔

の分布については指数分布と 2 次の超指数分布を使用す

る．平均到着間隔 λ−1 で到着するとした場合，2次の超指

数分布は平方変動係数 Ca2(=分散 σ2/(λ−1)2)によって決

まる．Ca2 = 1 のとき指数分布，Ca2 > 1 のとき 2次の

超指数分布に従う．本稿では，2次の超指数分布において

Ca2 = 1.5，Ca2 = 2.0の条件で評価を行う．

5. シミュレーション結果および考察

本節ではシミュレーション結果および考察について述べ

表 4 商品別会計時間と注文割合

Table 4 Product accounting time and order ratio.

商品名
平均会計時間 [sec]

と分散
pattern0

比率 [%]

pattern1

比率 [%]

pattern2

比率 [%]

コーヒー 10.0, 1.00 10 20 10

カフェラテ 10.0, 1.00 20 30 10

カフェモカ 10.0, 1.00 30 30 30

フラペチーノ 10.0, 1.00 30 10 30

カスタマイズ 15.0. 1.50 10 10 20

平均会計時間 10.5 10.5 11.0

表 5 商品別調理時間と注文割合

Table 5 Product cooking time and order ratio.

商品名
平均調理時間 [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

平均調理時間 48.5 40.5 55.5

表 6 利用率と客の平均到着間隔

Table 6 Utilization ratio and mean arrival interval.

平均到着間隔 (sec)
利用率

pattern 0 pattern 1 pattern 2

70% 104.7 92.0 116.4

80% 91.6 80.5 101.9

90% 81.4 71.6 90.6

100% 73.3 64.4 81.5

110% 66.6 58.6 74.1

120% 61.1 53.7 67.9

130% 56.4 49.5 62.7

140% 52.4 46.0 58.2

150% 48.9 42.9 54.3

160% 45.8 40.3 50.9

170% 43.1 37.9 47.9

180% 40.7 35.8 45.3

190% 38.6 33.9 42.9

200% 36.7 32.2 40.8

る．第 5.1節で ITシステムを利用しない場合の結果を示

し，第 5.2節 ITシステムを利用しない場合の結果を示す．

5.1 ITシステムを利用しない場合

本節では，ITシステムを利用しない検証モデルを使用し

たシミュレーション結果および考察を示す．

5.1.1 シミュレーション条件 1 1

検証モデル C1B1を用い，迅速メニュー閾値を変更した

場合の評価を注文パターンごとに行う．なお，利用率は

80%で到着間隔分布は指数分布である．シミュレーション

結果を図 10に示す．各結果は各条件におけるサービス完
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図 10 シミュレーション条件 1 1 の結果 利用率=80%

Fig. 10 Result of simulation condition 1 1, utilization

rate:80%.
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図 11 シミュレーション条件 1 2 の結果

Fig. 11 Result of simulation condition 1 2.

了時間の平均とその 95%信頼区間となっている．この結果

から迅速メニュー閾値を変更することができれば，サービ

ス完了時間を短縮するように調整できることがわかる．

5.1.2 シミュレーション条件 1 2

検証モデル C1B1 を用い，迅速メニュー閾値を変更し

た場合の評価を到着間隔分布別に行う．なお，利用率は

80%である．シミュレーション結果を図 11に示す．客の

到着間隔分布が指数分布からバースト性のある 2次の超指

数分布になることで，サービス完了時間が増加することが

わかる．また，この結果からも迅速メニュー閾値を変更す

ることができれば，サービス完了時間を短縮するような調

整ができることがわかる．

5.1.3 シミュレーション条件 1 3

検証モデルC1B1，検証モデルC1B2，検証モデルC2B1，

検証モデル C2B2を用い，検証モデルを変更した場合の評

価を行う．なお，利用率は 80%で到着間隔分布は指数分布

である．シミュレーション結果を図 12に示す．検証モデ

ル間で人数が異なるため，当然ながらスタッフの合計人数
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図 12 シミュレーション条件 1 3 の結果

Fig. 12 Result of simulation condition 1 3.

が多い方がサービス完了時間は短い．検証モデル C1B2，

検証モデル C2B1 についてみると，迅速メニュー閾値の

40secあたりを境にサービス完了時間が逆転している．こ

の例では合計 3名のスタッフであるが，注文会計で提供可

能な商品によって最適な配置を決めることが可能である．

いずれの結果においても迅速メニュー閾値を変更できれ

ば，サービス完了時間をより短くできることがわかる．し

かし実際に注文会計で調理および提供する商品は注ぐだ

けのコーヒーなどに限定されているため，次節では迅速メ

ニュー閾値を 20secとしてシミュレーションを行う．

5.2 ITシステムを利用する場合

本節では，ITシステムを利用する検証モデルを使用した

シミュレーション結果および考察を示す．

5.2.1 シミュレーション条件 2 1

検証モデルC1B1，検証モデルC2B1，検証モデルC2B1 IT

を用いる，なお，検証モデル C2B1 ITでは，ITシステム

の利用者が 40%の場合と 80%の場合とする．利用率を変え

た場合の評価について，到着間隔分布を指数分布にした場

合で行う．シミュレーション結果を図 13に示す．

この結果においても ITシステムを利用した場合のサー

ビス完了時間が長くなっている．ITシステムの利用者が

多くなるほどサービス完了時間が長くなっている．ITシ

ステムを利用している客はサービスフロー 3の流れである

ため，時間の増加は調理待ちで生じていると考えられ，商

品提供での待ち行列が長くなっているものと思われる．

5.2.2 シミュレーション条件 2 2

検証モデルC1B2，検証モデルC2B2，検証モデルC2B2 IT

を用いる，なお，検証モデル C2B2 ITでは，ITシステム

の利用者が 40%の場合と 80%の場合とする．利用率を変え

た場合の評価について，到着間隔分布を指数分布にした場

合で行う．シミュレーション結果を図 14に示す．

商品提供が 2 名いることでサービス完了時間が短くな
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図 13 シミュレーション条件 2 1 の結果 到着間隔分布：指数分布

Fig. 13 Result of simulation condition 2 1 distribu-

tion:exponential.
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図 14 シミュレーション条件 2 2 の結果 到着間隔分布：指数分布

Fig. 14 Result of simulation condition 2 1 distribu-

tion:exponential.

り，利用率が増加した場合でもサービス完了時間の増加が

抑えられえていることがわかる．

いずれの結果においても ITシステムを利用する客がい

る場合はサービス完了時間が長くなっている．その要因は

商品提供での待ち行列が長くなり調理待ちが生じているた

めであると思われる．利用率が低い場合は商品提供 1名で

も ITシステムを利用しない場合と大きな差はないが，IT

システムを利用する場合，利用率の変化による影響が ITシ

ステムを利用しない場合よりも顕著に出ることがわかる．

6. まとめおよび今後の課題

ITシステムを利用しない場合と ITシステムを利用する

場合の検証モデルを用い，サービス完了時間に関する評価

を行った．ITシステムを利用しない場合，迅速メニュー閾

値を調整することができればサービス完了時間を短くでき

ることを確認した．検証モデル C2B1のように注文会計に

多くのスタッフを割り当てた場合，迅速メニュー閾値を調

整する効果は大きいが注文会計の人数が少ない場合はそれ

ほど大きくはない．ITシステムを利用する場合，商品提供

での待ち行列が長くなり調理待ちが生じやすくなることが

分かった．また，利用率の変化による影響が ITシステム

を利用しない場合よりも顕著に出てくることがわかった．

この結果から ITシステムを利用する場合，商品提供への

スタッフ割り当てが重要であることが確認できた．

今後の課題として，客ごとに異なる注文内容とサービス

完了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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