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⚑．は じ め に

経営科学とOR（Operations Research）で

扱う問題の一つに窓口サービスがある1)。窓

口サービスの問題は，スーパーマーケットや

コンビニエンスストアのレジ，銀行や役所，

病院の窓口，駅や会場の切符売り場などのよ

うな，サービスを提供する窓口にサービスを

受ける為に並ぶ客の列，つまり待ち行列を分

析する待ち行列問題でもある。待ち行列問題

は，ネットワークのトラフィックや物流など，

幅広く様々な問題に適用できる。

窓口サービスの問題では，POS（Point of

Sales）システムの導入によるレジのサービ

ス時間の短縮化といったサービスの内容自体

には踏み込まず，窓口にできる待ち行列を問

題とする。客が窓口に到着する状況から，窓

口が一つや二つ或いはそれ以上の場合に，待

ち行列の長さや待ち時間，窓口の稼働率など

を求めることによって，窓口の数を決める際

の意思決定に役立てる。待ち行列が長くでき

て客が長時間待たされることになると，客の

満足度が下がり別の店に行ってしまいかねな

い一方，窓口を多くして待ち行列を減らし待

ち時間を短縮すると，顧客満足度は向上する

が窓口の増設や運用にかかるコストが上昇し

てしまう。従って，窓口の数は，顧客満足度

とコストのトレードオフの関係にあり，適正

な窓口数を決定することが必要となる。

その為には，実際に客が窓口に到着する時

刻やサービス時間についてのデータを収集

し，そのデータを用いていろいろな窓口数の

場合に，待ち行列や待ち時間，窓口の稼働率

といった様々な指標を計算してデータ解析を

行い，比較を行わなければならない。収集し

た多くのデータの解析を行うことは大変な労

力であり，技法を習得していない人には難し

い作業である為，データを入力するだけで自

動的に解析を行えるプログラムが必要とされ

る。また，単に様々な指標を計算して数値と

して表すだけでなく，待ち行列の状況をグラ

フによって可視化し視覚的に表現すると捉え

やすい。

筆者は，以前，Microsoft Excel を使って窓

口サービスにおける待ち行列のデータ解析を

行い，VBA プログラミングによって自動解

析や自動グラフ化を行った2)。Excel は広く

使われているソフトであるが，コンピュータ

にExcel がインストールされている必要があ

り，またローカルで動くソフトである。筆者

は，さらにWeb に対応する為に，プログラ

ミング言語 Java のアプレットを使った場合
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の自動化を行った3)。そこでは，何人かの客

のデータを入力すると，客の待ち状況を表す

タイムチャートを自動的に作成し，解析結果

を提示することができた。Java アプレット

は，無料でWeb 対応であるが，プラグイン

が必要であり，セキュリティ上の制限も厳し

くなってきている。

本稿では，特別なソフトを必要とせずに，

ブラウザで表示できるWeb プログラミング

による自動解析と自動グラフ作成を行えるプ

ログラムを作成する。Web プログラミング

には JavaScript 言語を使い，自動グラフ作成

にはHTMLバージョン⚕（以下HTML5）の

Canvas を用いる。JavaScript と Canvas に

よって窓口サービスの待ち行列の自動解析と

グラフ作成ができれば，Web ブラウザさえ

あれば他に特別なソフトを要することなく，

インターネット上のどこででもWeb サービ

スとして待ち行列解析ができるようになる。

以下，第⚒章では窓口サービスにおける待

ち行列解析の概要について，第⚓章では

JavaScript と HTML5 の Canvas について，

第⚔章では JavaScript と HTML5 の Canvas

によるデータ解析およびグラフ作成を行うプ

ログラムについて論述し，第⚕章でまとめる。

⚒．窓口サービス

窓口サービスで扱う用語に，以下のものが

ある。

客 ：サービスを受けるために窓口に到着

する人

窓口：サービスを行う場所

到着：サービスを受ける為にサービス機関

に来ること

到着時間間隔：客が到着した時刻から，すぐ

前の客が到着した時刻を引いたもの

サービス時間：客がサービスを受けた時間

タイムチャート：縦軸（下方）に客を，横

軸に時間を取り，客の待ち状態を黒

塗りの四角（■），サービス状態を白

塗りの四角（□）で表したもの

待ち行列グラフ：縦軸に待ち行列を，横軸

に時間を取り，待ち行列の人数を折

れ線グラフで表したもの

データ解析を行って求める諸量は，以下の

ものである。

全体の終了時間：最初の客が到着してから，

最後の客のサービスが終わるまでの

時間

最長待ち行列：最も長くできた待ち行列

延べ待ち人数：少しでも待った客の人数

平均待ち時間：客が到着したときに出来て

いる待ち行列の人数を合計し，客数

で割ったもの

最長待ち時間：最も長い待ち時間

合計待ち時間：各客の待ち時間を合計した

もの

一人当たりの待ち時間：待ち時間の合計を

客数で割ったもの

窓口空き時間：窓口がサービスしていない

時間

窓口稼働率＝(全体の終了時間－空き時間)

／全体の終了時間

⚓．HTML5 と JavaScript について

3.1 HTML5 と Canvas

HTML は，HyperText Markup Language

の略で，Web ページを記述する言語である。
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WWW（WorldWideWeb）は，スイスのジュ

ネーブにある欧州原子核共同研究機関

（CERN）にいた Tim Berners-Lee が，1989

年に研究グループ間でお互いのコンピュータ

をインターネットでつないで，論文や資料を

閲覧できるようにしたことが発端となり，現

在では，世界中のコンピュータがインター

ネットで結ばれ，公開されている情報を

Web ページとして見られる仕組みである。

公開する Web ページを記述する HTML の

言語仕様は，WWW の標準化団体である

W3C（WorldWideWeb Consortium）が管理

している。

HTML は，W3C によって現在まで言語仕

様が改編されて，1999 年の HTML4.01 に

なってから 10 年以上続き，新しいバージョ

ンである HTML バージョン⚕が 2014 年に

改定された4),5)。

HTML5 では，HTML4.01 まで使われてい

た<font>や<center>，<frame>などのデザイン

に関するタグが多く廃止され，<section>や

<article>，<header>，<footer>などの文書の構

造化をよりよくするためのタグが追加され

た。

Web ページで図や画像，アニメーション

などの動的コンテンツを描画するためには，

Adobe の Flash が代表的であったが，プラグ

インが必要であり，セキュリティ上の脆弱性

などの問題もあってあまり使われなくなって

来ている。代わりに HTML5 では，新しく

Canvas 要素が導入され，JavaScript と連動

することにより，画像やアニメーションの動

的コンテンツが生成できるようになった。た

だし，Canvas では，線や四角形を描いたり，

色を塗ることはできるが，描いた図を動かく

ことはできず，アニメーションを作りたい場

合は，一コマずつ図を書き直すという処理を

行わなければならない。複雑な図形やアニ

メーションは Flash の方が適しており，

Canvas は Flash の代替とは言えない。

Canvas 要素は，元々はアップル社がMac

OS に導入した技術で，HTML5 に取り入れ

られ，現在では，Safari，Opera，Firefox のあ

るバージョン以降，対応している。Internet

Explorer（IE）は当初対応しておらず，IE6

以降，Canvas をエミュレートで対応してい

たが，最新のブラウザ Internet Edge では対

応している。

Canvas を JavaScript で使うには，DOM

（Document Object Model）によって，Canvas

要素を指定し，操作を行う6)。HTML文書中

のCanvas 要素に例えば，

<canvas id=”canvas”></canvas>

というように，”canvas”という ID 名をつけて

おく。そして，JavaScript プログラムの中で，

var c=document.getElementById(”canvas”);

のように，DOM の getElementById メソッ

ドを使って，ID 名”canvas”の部分を参照す

る。さらに，

var cnt=c.getContext(”2d”);

により，コンテキスト名を指定し，平面図形

を描く際の”2d”を指定している。

Canvas 要素で指定できる属性は，ボック

ス領域の幅と高さを表す width 属性と

height 属性で，本稿では，領域を広めに取る

ために，width=”1500” height=”800”で指定し

ている。

本稿で用いる図形や文字を描く主な
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Canvas 機能は以下のものである。

strokeRect(x,y,w,h)…座標(x,y)を左上

端とする幅w，高さ hの四角形を描く

fillRect(x,y,w,h)…(x,y)を左上端とする

幅w，高さ hの塗りつぶし四角形を描く

strokeText(t,x,y)…(x,y)から文字デー

タ tを描く

直線を描くには，beginPath()によってパ

スを開始し，moveTo(x,y）で（x,y）に移動

し，lineTo(x’,y’）で（x’,y’）まで線を引き，

closePath()でパスを閉じ，stroke()により線

を描く。

3.2 JavaScript

JavaScript は，HTML の中に記述するス

クリプト言語で，Java 言語に言語体系が似て

い る オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 言 語 で あ る。

JavaScript は，クライアントコンピュータで

動き，どのブラウザも対応している。HTML

の<script>～</script>の中に記述する。

JavaScript の中で文字列や計算結果を表示

する際には通常 document.write を用いる。

しかし，本稿のように Web ページ上で

フォームタグを使ってデータを入力し，同一

ページに Canvas でグラフを描画する場合

に，データ解析結果を document.write で表

示すると，新規に別ページが開いてしまい，

そのページには解析結果のみが表示されてし

まう。これを避けて最初と同じページに表示

する為には，innerHTML プロパティによっ

て，HTML の内容を書き換える方法を用い

る7),8)。例 え ば，HTML 文 書 内 で，<div

id=”result”></div>のように，<div>要素に ID

名”result”をつけておき，JavaScript プログラ

ムの中で，

var result=document.getElementById (” re-

sult”);

のように，DOM の getElementById メソッ

ドを使って，ID名”result”の部分を参照し，

result.innerHTML=出力結果;

によって，ID 名”result”の部分に出力するの

である。このような方法によって，データ解

析結果を，入力テキストボックスや Canvas

と同じページに出力することができる。

⚔．Web プログラミングによる窓口
サービスのデータ解析とタイム
チャートの作成

窓口が一つの場合に，客の到着時間間隔と

サービス時間のデータを入力すると，自動的

にデータ解析を行い，タイムチャートを作成

するプログラムを作成した。実行結果とし

て，客が 10 人の場合の入力画面を図⚑に，”窓

口サービスのデータ解析(窓口は一つの場

合)”ボタンをクリックした場合の結果を図⚒

に示す。図⚑においてデータを入力する際

に，最初の客の到着時刻を基準⚐としている

ので，客⚑の到着時間間隔は⚐となっている。

図⚒には，データ解析結果とタイムチャート

が同じページに描かれている。タイムチャー

トでは，待ち状態を■，サービス状態を□で

表している。また，このプログラムは，人数

が 10 人より少ない場合にも適用できる。図

⚓には客数が⚖人の場合の入力画面を表示

し，図⚔にはボタンをクリックした結果を示

している。タイムチャートでは，自動的に最

後の客が終わる時刻に合わせたサイズの図に

なっている。このプログラムでは，客数を 10
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図 1 客が 10 人の場合のデータ入力（Internet Edge によるブラウザ画面）

図 2 客が 10 人の場合のデータ解析結果とタイムチャート（Internet Edge
によるブラウザ画面）
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図 3 客が⚖人の場合のデータ入力（Internet Edge によるブラウザ画面）

図 4 客が⚖人の場合のデータ解析結果とタイムチャート
（Internet Edge によるブラウザ画面）



人までとしているが，10 人より多い客数に対

応するようにプログラムを拡張することは容

易である。

図⚕にこのプログラムのソースを表示し，

以下でプログラムの内容について要約する。

Web 上での入力には，HTML のフォーム

タグを用いている9)。客数とそれぞれの客の

到着時間間隔，サービス時間のデータの入力

に，HTML のフォームタグのテキストボッ

クス

<input type=”text” name=”○” size=”□”>

を用いている。size 属性は，表示する半角文

字数を指定する。

<input type=”button” value=”窓口サービス

の デ ー タ 解 析 (窓 口 は 一 つ の 場 合)”

onClick=”queuing();”>

という文は，イベントボタンを表し，このボ

タンをクリックした場合に，JavaScript 関

数”queuing()”を実行する。

JavaScript 関数 queuing()では，まず，⚒

次元配列変数 kyaku を宣言している。

JavaScript の⚒次元配列宣言では，先に

kyaku[]という行要素の宣言を行い，次に各

行要素ごとに列要素を宣言することによって

⚒次元配列を実現している。⚒次元配列 ky-

aku[i][j]では，行要素 i は⚐～n-1 の値を取
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り，i=0 が客⚑に対応し，それぞれ 10 人まで

の客に対応している。列要素 j は，⚐…到着

時間間隔，⚑…サービス時間，⚒…絶対到着

時刻（客⚑が到着してからの時刻），⚓…待ち

状態開始時刻の初期値，⚔…サービス開始時

刻，⚕…サービス終了時刻を表している。

フォーム（name 属性を”form1”）に入力さ

れた客数や到着時間間隔，サービス時間を

JavaScipt の変数に代入するには，

Number(document. フォーム名 . テキス

トボックス名 .value)

のように，フォームのテキストボックスに入

力された値（value）を Number によって数

値に変換している。

図⚕の JavaScript プログラムの待ち行列

データ解析部分の要約を，以下で行う。

⚒番目以降の客の待ち状態開始時刻の初期

値を絶対到着時刻に設定し，その時刻に前の

客のサービスが終わっていれば，待ち状態開

始時刻＝サービス開始時刻とし，そうでなけ

れば，前の客のサービス終了時刻がこの客の

サービス開始時刻となり，サービス開始時刻

にサービス時間を加えた時刻がサービス終了

時刻となる。
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これによって，それぞれの客について，待

ち状態開始時刻，サービス開始時刻，サービ

ス終了時刻が得られる。最後の客のサービス

終了時刻が全体の終了時間となる。

延べ待ち人数は，待ち時間が⚐より大きい

客の人数であるので，

サービス開始時刻＞待ち状態開始時刻

である客の数を計算している。

平均待ち行列は，それぞれの客が到着した

時刻にできた待ち行列の人数の平均値である

ので，客が到着したときに自分を含めてでき

た行列の人数をすべての客について合計し，

客数で割って求めている。

待ち時間は，

待ち時間＝サービス開始時刻－待ち状態開始

時刻

となっており，それらを使って，最長待ち時

間，待ち時間の合計，合計を客数で割り一人

当たりの待ち時間を計算している。窓口の空

き時間の合計は，

次の客の絶対到着時刻－客のサービス終了

時刻

をすべての客について合計して求められる。

窓口稼働率は，

窓口稼働率＝(全体の終了時間－空き時間

の合計)／全体の終了時間

で計算される。

これらの計算結果は，innerHTML プロパ

ティを用いて，HTML 内の ID”result”領域

に，

result.innerHTML=出力結果；

によって出力される。

タイムチャートは，ID名”canvas”領域に表

示する。客数と最後の客のサービス終了時刻

に合わせて，strokeRect メンバーを使って図

の外枠を描き，beginPath，moveTo，lineTo，

closePath，stroke によって縦軸の 10 刻みの

目盛り線，strokeText によって縦軸と横軸の

ラベルを描いている。客の待ち状態を

fillRect に よ っ て ■，サ ー ビ ス 状 態 を

strokeRect によって□を描いている。

⚕．お わ り に

本 稿 で は，JavaScript と HTML5 の

Canvas を使って，窓口が一つの場合に，

Web 上で客の到着時間間隔とサービス時間

のデータを入力すると，自動的に待ち行列に

関する諸量についてデータ解析を行って計算

結果を表示し，さらにタイムチャートを描く

プログラムを作成した。

HTML5 にはじめて採用された Canvas

は，JavaScript と連携して Web ページ上に

グラフィック機能を提供することができ，こ

れを用いると，窓口サービスのタイムチャー

トが作成できることが示された。

JavaScript の innerHTML プロパティを使

うと，データを入力するページと同じページ

に，計算結果とタイムチャートを描くことが

できた。

今後は，待ち行列グラフの作成や，窓口が

⚒つ以上の場合への対応，シミュレーション

を行う。
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