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待ち合わせ理論 

窓口 窓口 

待ち行列 

待ち行列を科学的な数理モデルとして 

考えたものを「待ち合わせ理論」 

（待ち行列理論）と呼ぶ。 

待ち合わせ理論とは… 

客の到着 

窓口の数 

サービス時間



待ち合わせ理論 

D/D/1モデル 
ｃ 

D＝deterministic … 決定論的 

客の到着間隔も、サービスにかかる時間も一定値で考える。 

客 の到着間隔＝3分 

サービス にかかる時間＝5分 

サービス時間＞到着間隔 
なので二人目以降の客には 
「待ち」が生じる。 

サービス時間 

5分 

客 二分の待ち時間 

サービス時間 

客 
四分の待ち時間 

サービス時間 

六分の待ち時間 

サービス時間－到着間隔 
×n人目のn-1 ＝待ち時間 

(5­3)×(4­1)=6 

客の到着/サービス時間/窓口の数



待ち合わせ理論 

M/M/1モデル 
ｃ 

M＝マルコフ過程 … ランダム 

客の到着/サービス時間/窓口の数 

客の到着間隔も、サービスにかかる時間もランダムで考える。 

ポアソン型到着  …単位時間あたりの客の数が、 
ポアソン分布に従ったランダムで到着する。 

( ) 
! x 
e x P 
x λ λ − 

= 
λ＝平均到着率 
（単位時間あたりに到着する客の平均数） 

e＝自然対数の底。約2.71828。



待ち合わせ理論 

単位時間あたりの平均到着客数が6人のとき、 
8人の客がやってくる確立はどれくらいか？ 

( ) 
! x 
e x P 
x λ λ − 

= 
1 2 3 4 5 6 7 8 

71828 . 2 
1 6  6 

8 

× × × × × × × 

× 

平均到着客数6人のとき、８人の客がやってくる確立は 

0.10326  ＝ 約10.3％ になる。 

ExcelではPOISSON関数で簡単に計算することが可能。



待ち合わせ理論 
=POISSON(B4,B$1,0) 

=POISSON(B5,B$1,1) 
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単位時間あたり平均6人の場合の 

各人数の確立が求められた。



待ち合わせ理論 

指数型サービス  …サービス時間を確率論で考える。 

単位時間あたりの、サービスを受けた客の数の平均 ＝ μ 

客一人あたりが受けたサービス時間の平均値 ＝ 1/μ 

平均 
サービス率 

平均サービス 
時間 

1分  1分 

客 

1/μ 

（時間） 

（人） 
1 
30  0.5(人) 

μ 

逆数の関係になる 

サービス率50% 
(一分に0.5人) 

平均サービス時間二分



待ち合わせ理論 

平均サービス率（μ）がわかれば、指数分布で 
任意の時間（ｔ）でサービスが完了する確立を求めることができる。 

( )  t e t F µ − − = 1 
平均サービス時間が一人あたり二分 
（平均サービス率は0.5分）の場合、 
任意の時間（ｔ）が3になる確立は？ 

( )  77687 . 0 71828 . 2 1 3 
3 

2 
1 

= − = 
× −
　　F 

3分あれば77.7% 
の確立でサービス 
が完了する。



待ち合わせ理論 

平均サービス時間が二分の窓口で、 
サービス時間が3分かかってしまう確率は？ 

確率密度関数を使用 

サービス時間は連続していて、 
離散値の確立とは異なる。 
そのため確率密度関数を 
使って求めることになる。 

( ) 
 
 
 ≠ 

= 
− 

0 t : 0 
0 : 

＝　　　　　　

　　　　　 t e t f 
t µ µ 

( )  115652 . 0 2.71828 
2 
1 3 

3 
2 
1­

　＝ 
× 

× = f 

3分かかってしまう 
確率は約11.6% 

ExcelではEXPONDIST関数で簡単に計算することが可能。



待ち合わせ理論 
=EXPONDIST(F4,$F$1,0) 

=EXPONDIST(F5,$F$1,1) 
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待ち合わせ理論 

シミュレーション 
（モンテカルロ法など）  …乱数を発生させて行う。 

RAND関数 
=RAND()  …0以上1未満の乱数  F9キーで再計算 

=INT  …小数点以下を切り捨てる 

=INT(RAND())  …整数の乱数 

=INT(RAND()*n)+a 

…aから始まってn個の整数の中で乱数を発生 

=INT(RAND()*6)+1  …1から6までの間の乱数が発生 

シミュレーションは、 
平均値だけでは 
知りえない数値を 

実験で探るために行う。



待ち合わせ理論 
μ ＝ 平均到着率（人/時間） 

1/μ ＝ 平均到着間隔 

発生させた乱数に応じて指数乱数（時間間隔t）を返す表を作成。 

=­C$2*LN(1­B5) 

LN関数＝自然数を返す関数。 

=D5+C6 

（←時間間隔t） 

一つ前の到着時間+時間間隔t 

到着時間



待ち合わせ理論 
客の到着 サービス 

時間 
=IF(D7<G7,G7­D7,0) 

到着時間よりも 
開始時刻のほう 
が大きい場合、 
その誤差を返す。 

=FREQUENCY(D15:D$24,H14) 
終了時刻よりも 
早く到着して 
しまっている 
客の人数を数える。


