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つり銭の準備額
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1. はじめに

懇親会・記念会・同窓会など，会費制の会合で

は，つり銭の準備額をどのくらいにすれば良いか

とし、う問題が，受付担当者の頭痛の種である.つ

り銭を多く用意すれば，安心していられるがそれ

だけ資金が必要になる.また，少ないと絶えずつ

り銭の残高を気にして，不足になりそうになれば

両替に走らなければならない.そこで，それぞれ

の状況に応じてつり銭が不足する確率を知ってお

くことが必要となる.

たとえば，会費 7 千円の会合のとき，参加者が

会費を!万円札で払う確率・千円札と五千円札で

払う確率・千円札だけで払う確率を与え，これら

の参加者がで、たらめに到着するものとすれば，つ

り銭準備金の残高の変化は，マルコフ連鎖で書き

表わせる.また，これらの確率については，経験

的にデータを集めて推定することも大切である

が，さしあたって机上の議論である程度これらの

値の範囲を絞り，数値計算をしてタタキ台を準備

しておくことも必要である.本稿では，このような

見地から，会費が千円-9千円で参加者が 200 名

以内であるとき，つり銭が不足する確率が 5%以

下になるために必要なつり銭の準備額を計算して

みた.受付を担当するときの参考にしてほしい.
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2. マルコフ連鎖

ここでは，会費が千円刻みに千円から 9 千円ま

での場合について考えることにしよう.会費を千

円単位にしたが，単位を置き換えれば，会費が百

円-9百円でも十円-9十円の場合でも同様の議

論が成り立つ.

さらに，会費が 6 千円以上の場合と 5 千円以下

の場合の 2 通りに分けて考える.それは，会費が

6 千円以上の場合，つり銭の問題は 1 万円札に対

してだけ考えれば充分だからである.むろん 2

枚の F 千円札で支払う人もあろうが，この場合そ

の 5 千円札は以後つり銭としては用いられない.

一方，会費が 5 千円以下の場合には 1 万円札と五

千円札に対してつり銭を支払い，さらに，受け取

った五千円札は次の l 万円札のつり銭として使用

できる.

会費 8 千円以上の場合(会費: 6， 7， 8， 9 千円)

参加者が受付で l 万円札で支払う確率を p ， 五

千円札と千円札で支払う確率を q ， 千円札だけで

支払う確率を r とし，これらで支払う参加者がラ

ンダムに到着するものとしよう.ここで，千円札

の代わりに，小銭で支払うことも考えられるが，

それは千円札とみなしでもさしっかえないので考

えない.

さて，受付にある千円札の枚数が t である状態

をふとし，つり銭が不足した状態を品としよう.

状態は参加者が支払う千円札の枚数によって推移
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する.ただし，状態らからは，

もはや他の状態には推移しな

い.つまり，吸収状態である.千

円札の枚数が変化していくこの

過程は，参加者の支払う千円札

の枚数で決まり，また，その確

率は過去の経緯によって左右さ

れないのでマルコフ性をもっ.

はじめに，千円札を Z枚準備し，参加者が n人

くるとき，つり銭が途中で不足する確率は，この

マルコプ連鎖において状態 Sx からスタートして，

n 回の推移の後，状態 S本に到達する確率となる.

会費 5 千円以下の場合(会費 1 ， 2 ， 3 ， 4， 5 千円)

参加者は，確率p で l 万円札，確率 q で五千円

札，確率 T で千円札だけで支払うものとしよう.

ここで万円札のおつりには，五千円札があれ

ば五千円札を含めてつり銭を渡すことにする.

受付にある紙幣が，千円札 t 枚と五千円札 j 枚

である状態を Si ， j とする.また，会費 5 千円以

図 1 状態推移図

Si: 千円札の枚数
ら:つり銭が不足した状態

上の場合と同じく，つり銭が不足した状態を S本と

する.この場合も，受付にあるお札の枚数が変化

してし、く過程は，マルコフ連鎖であらわされる.

したがって，千円札を z枚・五千円札を g 枚準

備し，参加者が n 人くるとき，つり銭が不足する

確率は，このマルコブ過程において状態 Sx， y か

らスタートして， π 回の推移の後，状態 S本に到

達する確率となる.

3. 確率 p， q, r 

参加者が，どのような確率で 1 万円札で支払

い，千円札だけで支払

うか，確率 p， q， r を推

定する必要がある.こ

こでは，次のような仮

定をおいて，考えるべ

き確率ρ， q， r の範囲を

絞ってみた.

仮定参加者は，その

場において可能な

限りつり銭が不要

なよう tこ，ま 7こ，

つり銭につかう紙

幣の枚数が少なく

てすむように支払

う.

仮定 2 参加者が所持し

ている金額は

図 2 状態推移図(会費 3 千円) 万円札を除くと，

780 (66) 

Sij: 5 千円札の枚数千円札の枚数
九:つり銭が不足した状態 0 円から9999円ま
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でのあいだであり，かつ，その金額をもっ

ている確率は o 円から9999円までのどれ

でも等しい.

仮定 3 : 5 千円以上もっている人の中には，五千

円札をもっている人もいない人もいるが，

もっている人の割合を t とする.この t は，

どの金額( 5 千円以上)でもかわらない.

仮定 1 は，他の支払い方があるときには l 万円

札を使わないという仮定であり，仮定 2 は，所持

金額には片寄りがないとし、う仮定である.また，

仮定 3 は 5 千円札をもっている確率についての仮

定である.

さて，このような仮定の下で，会費が a千円の

ときの確率 p， q， r を計算すると，

会費 B 千円以上の場合(a=6， 7, 8, 9) 

到着した参加者が 1 万円札で支払う確率p は，

参加者の財布に!万円札を除いて a千円未満しか

入っていない場合であるから O.I.a となる. 5 千

円札と千円札で支払う確率 q は，参加者が l 万円

札を除いて a千円以上もち，しかも五千円札をも

っている確率であるから O. い ( 10-a) ・ t ， また千円

札だけで支払う確率 r は 0.1 ・ ( lQ-a) ・(トt) とな

る.

会費 5 千円以下の場合(a= 1, 2, 3, 4, 5) 

到着した参加者が l 万円札で支払う確率ρ は，

参加者の財布に l 万円札を除いて a千円未満しか

入っていない場合であるから会費 6 千円以上の場

合と同じに 0.1 ・a となる.五千円札で支払う確率

q は，参加者が l 万円札を除いて 5 千円以上もち

しかも (a+5)千円以下で，さらに五千円札をもっ

ている確率であるから O.I.a.t(会費 5 千円のとき

のみ， q=O) , また千円札だけで、支払う確率 r は

卜p-q となる.

4. 準備する枚数

以上でもちいたパラメターしすなわち， 日千

円以上もっている人で，五千円札をもっている割

合 t は，次のように推定する.

1985 年 12 月号

いま，ある参加者がもっている千円札の期待枚

数 u を計算すると，

u=(0+1+2+3十4) ・ 0.1+(5+6+7+8+9)

.0.1 ・ (l-t) + (0+ 1 +2+3+4) ・ O.I.t

=4.5-2.5 ・ t

また 5 千円札の期待枚数り は，

v=5 ・ O. l.t=O. 5 ・ t

となる.そこで u とりの比が全国に流通してい

る千円札と五千円札の量の比になるものとしてみ

よう.文献[1]によれば，千円札と 5 千円札の流

通枚数は，千円札: 230460万枚，五千円札: 22700 

万枚であるから

t=0.593964 

となる.

日銀では，この t の値を統制しているわけでは

ないので，その値は各月ごと・年度ごとに変化す

る(実際 t は増加傾向にある). そこで，参考

までに他の t の値

t = O. 788469 (百円玉と五百円玉の流通量の比)

t=0.9008引(十円玉と五十円玉の流通量の比)

についても必要なつり銭の準備額を計算しておこ

う.ただし，百円札・五十円札・十円札は除いて

ある(文献 [IJ より). 

各 t 値において，参加者が n 人であるときの，

つり銭が不足する確率が0.05以下になるために必

要な準備額のグラフを次のようにして求めた.会

費 (a 千円)・参加者数(n) ・ t 値を定め，つり銭の

準備額を O 円から千円ずつ増加させ，マルコフ連

鎖における S* の確率を計算して，はじめて S* の

確率が0.05以下になる準備額をプロットした.そ

の結果のグラフが，図 3 (会費 4 千円以下)・図 4

(会費 5 千円以上)である.

注\.会費が日千円未満であるとき，準備するつ

り銭には五千円札を入れないで千円札のみ用意す

るものとした.

注 2. 準備額のグラフは実際には階段状である

が，図 3 ・図 4 には，階段の上側のかどをむすぶ

なめらかな曲線で示した.
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準備額(単位:千円)
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図 3 参加者数 n に対して，つり銭が不足する確率が0.05以下になるのに必要なつり銭準備額

(会費 5 千円未満)

一一一: t=O. 594…・・・: t=O. 788- ・ ・ : t=O. 901 

(t: 5 千円札をもっている割合)

注 3. 関数 n ・ α+ 、/万 . ß が，準備額のグラフを近

似するのによさそうである.いま，会費が 6 千円

以上の場合，状態S の代わりに，千円札の枚数に

マイナスの数をまで許した状態を設け，さらに，

この状態からの推移も許してみる.このとき，状

態Sからスタートし n ステップ後の状態分布を

考え，状態変数Wに，次の変換を行なうと，

Z={W-n ・ α)/{、/元β}

n→∞のとき， Zの分布が平均 0， 分散 l の正規

分布に収束する.ここに，

α=(a一 10) .p+(a-5) ・ q +a.r

点=ゾ玩Z而)2・p+ {a-5)2吾平a2 .rーα2

このことから，関数炉α+、/五 .ß が準備額のグラ

フに近いことが予想される.

782 (68) 

実際，関数 n ・ α+1. 65 ・、/元 .ß のグラブを描い

てみると会費が 6 千円以上の場合は，準備額のグ

ラフと大きな違いはないことがわかる.

注 4. 図 3 において，各 t の値によってグラフが

あまり違わないのは，五千円札につり銭を渡して

も，その受け取った五千円札は，千円札 5 枚とみ

なしてもあまり違いがないことを示している.

おわりに

会費 7 千円・参加者73名のパーティがあった.

グラフによれば千円札の必要準備枚数は多く見つ

もっても 140 枚である.しかし，受付側では念の

ため千円札を 150 枚準備していたが，とにかくつ

り銭が不足することはなかった.実際 l 万円札で

オベレーションズ・リサーチ
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. 

支払った人はラ7人，五千円札と

千円札で，支払った人 13人，千

円札だけは 3 人であった.順番

を無視していえば， げl 枚の千

円札がつり銭として支払われる

一方， 47枚の千円札を受け取っ

ていることになるから，差し引

き 124 枚の千円札が出ていった

ことになる.

この事例では 8 割の人が 1

万円札で支払ったことになるか

F(単位:千円)
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く，また，千円札だけで支払っ

た人は推定より少なかったこと

になる.このように参加者は，

千円札だけで支払うより i 万円
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札で支払いがちになるものと考 100 

えてもよいのであろうか.また，

五千円札をもっている確率につ

いての仮定を考慮、し直すべきで

あろうか.これらの点について

は，机上の議論でなく実際のデ

ータを収集して再検討する必要

がある.

残念なことに筆者の場合，パ

ーティなどは，年に何回もある

ものでない.受付からデータを

もらいにいくこともある.そこ

で，皆さんのご協力を得れられ

W/J ザ少' , 〆 レ/

i.t'i ~X k./ /-/レ〆

め 曜夕 dυ ~〆

JW: 例 �"  
山陽 Iﾘ' 50 
rt'J , !/ 

IVV 
v 。
。 100 150 200 50 

τ→参加者数

図 4 参加者数 n に対して，つり銭が不足する確率が0.05以下になるのに

必要なつり銭準備額

(会費 5 千円以上)

一一一: t=O. 594・・・ ・・: t=O. 788-・ー・ー: t=0.901 

(t :ラ千円札をもっている割合)

ば幸いだと思います.パーティなどで受付をご担

当になる機会がありましたら，ぜひ，結果をお知
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