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概 要

　 Squeak eToysはビジュアルなプログラミング言語であり，小学生の情報教育，ゲームの作成などに利用され

ている．本稿では，シミュレーションにおける Squeak eToysの利用可能性について評価することを目的として，

待ち行列のシミュレーションプログラムに応用した結果を報告する．対象とする待ち行列はランダム到着，ラ

ンダムサービス時間で，Squeak eToysの特徴である「タイル」のみを使用したプログラミングを試みた．
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Abstract

　 Squeak eToys is a visual programming language and it is used for information education in elementary

school and games. This paper shows the results of simulation program for the queuing model by using Squeak

eToys. The queuing model is random arrival interval time and random service time, and the program is

constructed from only instruction tiles that is a feature of Squeak eToys.

1 はじめに

情報社会において，eラーニングの導入など情
報化が進んでいる．高校でも ICT（Information

and Communications Technology：情報通信技術）
基礎力向上のため，平成 15年度より教科「情報」
が導入されており，習得目標や内容に応じて「情
報A」「情報B」「情報C」の 3種類に分類されて
いる．

文部科学省では，高等学校学習指導要領におい
て，「情報 B」の習得目標を「コンピュータにお
ける情報の表し方や処理の仕組み，情報社会を支

える情報技術の役割や影響を理解させ，問題解決
においてコンピュータを効果的に活用するための
科学的な考え方や方法を習得させる．」と掲げて
いる [1]．さらに，具体的なカリキュラムとして
「問題のモデル化とコンピュータを活用した解決」
が設けられており，その一つとして「モデル化と
シミュレーション」を取り上げ，「身のまわりの
現象や社会現象などを通して，モデル化とシミュ
レーションの考え方や方法を理解させ，実際の問
題解決に活用できるようにする．」という習得目
標を掲げている．我々の身の回りには様々な現象
（物理現象・社会現象）が存在するが，それらの
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中には，実際に試すことが難しいものや，偶然に
左右されるために確定的な結果とならないものが
ある．このような場合，シミュレーションなどに
よって模擬実験を行うことにより，問題を解決す
る方法が有効である．

本稿では，シミュレーションによって問題解決
を図ることが可能な事例の例として「待ち行列」
を取り上げた．「待ち行列」は，スーパーのレジ
や駅の窓口などで見られる現象であり「待ち時間
の長さ」が問題になることが多い．この「待ち行
列」をモデル化し，「待ち時間の長さ」を短くす
るという問題解決をシミュレーションによって模
擬実験することは「情報B」の習得目標達成に貢
献できる．さらに発展させることで，通信ネット
ワークのサーバにおけるパケット処理最適化にも
応用が可能となる [2]．

「待ち行列」のシミュレーションプログラムに
関しては，JavaやVisualBasicなどのプログラミ
ング言語で作成した例がある [3,4]．しかし，これ
らのプログラミング言語では，「待ち行列」のよ
うな複雑なプログラム作成を行う以前に，プログ
ラムの記述方法やアルゴリズムの考え方などを十
分勉強する必要があるため，初心者がいきなりプ
ログラム作成に取り組むことは難しい．また，前
述した作成例では，結果を視覚的に表示している
ものの，客が動いて窓口へ到着するビジュアルな
様子を表現できていない．

このため「待ち行列」を，タイルスクリプティ
ングシステムを採用した Squeak eToysというプ
ログラミング言語を用いてビジュアルに表現で
きるシミュレーションプログラムを作成した．他
のプログラミング言語のように複雑なプログラ
ムコードを作成することなく，Squeak eToysは，
タイルスクリプティング機能により，プログラミ
ング未経験者であっても比較的容易にプログラム
を作成できる．さらに，画面上の部品（部品のこ
とを Squeak eToysではモーフと呼ぶ）を容易に
動かすことができるため，ビジュアルな表現を行
うプログラム作成に向いている．

以下，第 2章では Squeak eToysの概要を述べ，
第 3章ではプログラムの設計内容について述べ
る．第 4章では，プログラムの画面構成と処理

内容について詳細に述べる．第 5章は，プログラ
ム全体の考察を行い，最後に第 6章は，まとめを
示す．

2 Squeak eToysの概要

プログラム作成には，日本語版のSqueak eToys

（バージョン 3.7.1）を用いた [5]．Squeak eToys

は，Smalltalkというプログラミング言語をベー
スに作られた Squeakを発展させたものである．
以下に Squeak eToysの主な特徴を挙げる [6,7]．

1. 通常のプログラム言語が主としてソース
コードを記述してプログラミングしていく
のに対し，Squeak eToysでは，「タイル」と
呼ばれる命令のパーツをマウスで配置する
ことによってプログラミングを行う．その
ため，未経験者であってもプログラム内容
が比較的簡単にプログラミングできるとい
われている．

2. 「タイル」を用いてのプログラミング環境
であるタイルスクリプティング・システム
により，マウスのみを用いた簡単な操作で
プログラミングできる．そのため，小学生
などの低年齢層ユーザでも利用しやすい．

3. オブジェクト指向言語である「Squeak」が
ベースとなっており，タイルを用いたプロ
グラミングだけでなく，ソースコードを記
述してプログラミングを行うことも出来る．
そのため，初心者から上級者まで広く利用
可能である．

4. オープンソースであり，仕様が公開されて
いる．また，フリーソフトでもあるため，無
料で使用できる．Windows，Mac，UNIX

等の主要なOSにも対応しているため利用
しやすい．Webブラウザへのプラグインも
用意されている．
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3 プログラム設計

以下では，「待ち行列」シミュレーションプログ
ラムの設計内容を述べる．

3.1 待ち行列モデル

本稿では，まず簡単な待ち行列のモデルを例に
とってプログラムを作成した [8]．待ち行列の主
な流れは，（1）客が窓口へ到着する，（2）窓口で
何らかのサービスを受ける，（3）サービスが終わ
ると客は退去する，である．窓口の数や客の到着
分布などは様々なパターンが考えられるが，本稿
は，客の到着間隔および窓口のサービス時間はラ
ンダム，窓口の数は 1つとした．

3.2 プログラムのフローチャート

「待ち行列」のシミュレーションを行う際には
「客」と「窓口」という 2つの主要なモーフが必
要である．本プログラムでは，「客」モーフを発
生・動作させるために，図 1のフローチャートに
沿って処理内容（以下，処理内容のことをメソッ
ドと呼ぶ）を作成した．図 1に新たな客が発生す
るまでのフローチャートを示す．

図 1：新たな客が発生するまでのフローチャート

Squeak eToysでは，各メソッドは基本的に繰り
返し処理で実行される．そのため，繰り返し処理
の制御がプログラムの作成上重要となる．Squeak

eToysでは，繰り返し処理の制御に「チクタク」，
「ノーマル」，「ポーズ」などの機能を利用する．プ
ログラム開始から終了まで常に繰り返し処理を行
う命令「チクタク」，他のメソッドから処理命令
が来たときのみ処理を行う命令「ノーマル」，メ
ソッド処理を一時停止する命令「ポーズ」を適切
に与えることにより，プログラムを制御する．
本プログラムでは，後述する「次の客が発生す
るまで」タイマーの「時間をカウント」メソッド
に「チクタク」命令を設定し，それ以外のメソッ
ドには「ノーマル」命令を設定した．これは，「時
間をカウント」メソッドが，新たな客を発生させ
る「新客の発生」メソッドへ「客発生」の命令を
送るために，常に動いている必要があるからで
ある．
プログラムを開始すると，「次の客が発生するま
で」タイマーの「時間をカウント」メソッドが処
理を開始する．前述したように，この処理は「チ
クタク」命令で実行される．「次の客が発生する
までの時間」が 0になったら，「時間をカウント」
メソッドは「新客の発生」メソッドへ「客」モー
フを発生させるよう命令を出す．そして，「時間を
カウント」メソッドは自身に乱数を代入し，新た
な「客」モーフ発生に向けて処理を開始する．

図 2：「動く」メソッドのフローチャート

「新客の発生」メソッドにより発生した「客」
モーフは「動く」という処理を開始し，窓口へ向
かって動く．客は窓口へ到着すると，自身の動き
を止めるために「動く」メソッドを「ポーズ」し，
「窓口処理へ乱数代入」，「窓口処理の時間をカウ
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ント」，「消える」という 3つのメソッドをスター
トする．「窓口処理へ乱数代入」メソッドでは，窓
口で行う処理時間を乱数で代入する．次に，「窓
口処理の時間をカウント」メソッドで，窓口での
処理時間をカウントさせる処理を開始する．そし
て，「消える」メソッドでは，「窓口処理の時間」の
値を参照し，時間が 0，すなわち処理が終了した
ら「客モーフ」自身を消すという命令を出す．こ
れらのメソッドは各々の「客」モーフが持ってい
るため，客は自律的に行動できる．図 2に「客」
モーフが持っている「動く」という処理内容のフ
ローチャートを示す．

4 プログラム構成

以下では，「待ち行列」シミュレーションプログ
ラムの画面構成と，各モーフ内に含まれるメソッ
ドについて述べる．

4.1 画面構成

図 3にプログラムの実行画面と各モーフの構成
を示す．

図 3：プログラムの実行画面と各モーフの構成

「スタート・ストップボタン」がプログラム開始・
停止の制御ボタンであり，これは Squeak eToys

に内蔵されているモーフを利用した．「スタート」
に相当する「GO」ボタンをクリックすると，プ
ログラムが開始される．客は「次の客が発生する

までの時間」が 0になると指定された座標上に発
生し，窓口へ向かって進む．窓口の前に客が並ん
でいた場合は動きを止めて行列を作る．並んでい
る客の数は「待ち客の人数」に表示される．

客が窓口に到着すると「窓口処理の時間」に乱
数が代入され，その時間の間だけ窓口処理が行わ
れる．「窓口処理の時間」が 0になると客は自動
的に消滅する．

4.2 「客」モーフ

客は，窓口での処理の対象であり，現実世界で
は，レジへやってくる「客」や，ネットワーク上
を流れる「パケット」などが客に相当する．一つ
一つの客は自律的に発生し行動することが要求さ
れる．発生後は窓口へ進み，先客がいたら待ち行
列を作る．また，窓口での処理が終了したら客は
消える．

4.2.1 「新客の発生」メソッド

本プログラムでは，客は時間が来たら自動的に
発生し，自律的に行動することが要求される．そ
のためには，同じ性質を持つ「客」モーフを複数
発生させる必要がある．Squeakでは，同じモー
フを複数発生させる場合，元となるモーフをコ
ピーして複製を作るという手法が使われる．本プ
ログラムでは同様に，元となる客モーフをコピー
して新たな客を発生させている．この時，単純な
コピーでは，特定のモーフに対して値を与えたり
命令を出したりすることができない．

この問題を解決するために，本プログラムでは
「プレイヤ型の変数」を利用した．プログラミン
グを行う際には，値を保存するために「変数」を
作成することがある．その際，変数に代入する値
がどのようなものか識別させるために，変数に対
して「整数型」や「文字列型」などの型を与える．
Squeak eToysには「プレイヤ型」の変数があり，
プレイヤ型に指定した変数にモーフのコピーを代
入することで，特定のモーフに対して値や命令を
与えることができる．「新客の発生」メソッドでは，
「新客」という名前のプレイヤ変数に「客」モー
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フのコピーを代入している．図 4に，プレイヤ変
数指定時の画面を示す．

図 4：プレイヤ変数指定時の画面

「新客」変数に代入した「客」モーフに対して，
発生場所の x座標と y座標を与え，後述する「動
く」という処理をスタートさせる．また，「待ち客
の人数」に 1を加える処理も行っている．メソッ
ドの内容を図 5に示す．

図 5：「新客の発生」メソッド

4.2.2 「動く」メソッド

「動く」メソッドでは，客が動いたり止まると
きの処理を記述している．発生した客はまず，並
んでいる客がいるかどうか（自分の鼻のオレンジ
色が前の客の黄色い部分に触れているかどうか）
という判断をし，触れていない場合に動くように
している．こうすることにより，前の客が進んだ
ときに新たに命令を出さなくても自動的に進むこ
とが出来る．
次に，客が窓口に到着したと判断した（自分の
鼻のオレンジ色が窓口の水色に触れた）時には，
まず客の動きを止めるために「動く」メソッドを
「ポーズ」する．そして，窓口処理へ乱数を代入
し，後述する「窓口処理の時間をカウント」メ
ソッドと「消える」メソッドをスタートさせてい
る．メソッドの内容を図 6に示す．

図 6：「動く」メソッド

4.2.3 「消える」メソッド

「消える」メソッドでは，窓口処理が終了した
あとに客を消す処理を記述している．客は，窓口
処理の時間が 0，すなわち処理時間が終了したと
判断すると，自分自身を消去し，さらに「待ち客
の人数」から 1を引くという処理を行う．メソッ
ドの内容を図 7に示す．

図 7：「消える」メソッド

4.3 「窓口」モーフ

窓口は，客がやってきて処理を受ける場所であ
り，現実世界では，買い物の精算を受ける「レジ」
や，ネットワーク機器の「ルータ」などが窓口に
相当する．窓口では，客に対してある一定の時間，
何らかの処理（サービス）を行う．サービス時間
は客によって異なる．

4.4 「窓口処理」タイマー

「窓口処理」タイマーでは，客が窓口で受ける
サービス時間を計測する．本プログラムでは，窓
口でのサービス時間はランダムであるので，サー
ビス時間決定のために Squeak eToysに内蔵され
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ている乱数発生モーフを用いた．

4.4.1 「窓口処理へ乱数代入」メソッド

「窓口処理へ乱数代入」メソッドでは，窓口処
理の「時間」という変数へ乱数を代入する処理を
行っている．メソッドの内容を図 8に示す．

図 8：「窓口処理へ乱数代入」メソッド

4.4.2 「窓口処理の時間をカウント」メソッド

「窓口処理の時間をカウント」メソッドでは，
窓口での処理時間をカウントする処理が行われて
いる．具体的には，窓口処理の時間が 0になるま
で，1ずつ減算するというものである．メソッド
の内容を図 9に示す．

図 9：「窓口処理の時間をカウント」メソッド

4.5 「次の客が発生するまで」タイマー

「次の客が発生するまで」タイマーでは，新た
な客が発生するまでの時間を計測する．本プログ
ラムでは，客の到着時間はランダムであるので，
発生時間決定のために Squeak eToysに内蔵され
ている乱数発生モーフを用いた．

4.5.1 「乱数を代入」メソッド

「乱数を代入」メソッドでは，次の客が発生す
るまでの「時間」という変数に乱数を代入する処
理を行っている．メソッドの内容を図 10に示す．

図 10：「乱数を代入」メソッド

4.5.2 「時間をカウント」メソッド

「時間をカウント」メソッドでは，次の客が発
生するまでの時間をカウントし，さらに時間が 0，
すなわち客が発生する時間になったら，「新客の
発生」という処理を行っている．メソッドの内容
を図 11に示す．

図 11：「時間をカウント」メソッド

4.6 「待ち客の人数」モーフ

窓口に並んで待っている客の人数を表示する
モーフ．「新客の発生」メソッドと「消える」メ
ソッドが，このモーフに対して加算・減算を行い，
数値で表示する．

4.7 「窓口処理の時間」モーフ

「窓口処理」タイマーの数値を表示するモーフ．
「窓口処理」タイマーの数値を参照して表示する．

4.8 「次の客が発生するまでの時間」モーフ

「次の客が発生するまで」タイマーの数値を表
示するモーフ．「次の客が発生するまで」タイマー
の数値を参照して表示する．

4.9 「初期化」ボタン

本プログラムでは，表示されている数字（待ち
客の人数など）や客の位置などを初期化する「初
期化」ボタンを設けた．具体的な処理として，ボ
タンが押された時に「次の客が発生するまでの時
間」，「窓口処理の時間」，「待ち客の数値」，「窓口
処理の時間表示」，「新客発生までの時間表示」を
初期状態にする．メソッドの内容を図 12に示す．
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図 12：「初期化する」メソッド

5 プログラム全体の考察

本稿では，「待ち行列」シミュレーションプログ
ラムの作成にあたり，タイルスクリプティング機
能を持つ Squeak eToysを使用した．
「待ち行列」は様々な種類が存在するため，待
ち行列をシミュレーションする際には，客の到着
分布や窓口数などを変更する機能が必要である．
また，待ち時間の計算などの演算処理は，タイル
を用いたプログラミングでは難しい点があるため，
より複雑なプログラムを作成する際には，コード
を記述してのスクリプト環境の利用や，Squeak

eToys以外のプログラミング言語を用いる必要が
ある．
今回は，「待ち行列」の概念を理解させるための
学習教材としての利用を想定した．このような教
材を作成するという観点からは，タイルを用いた
プログラミングのみで実現が可能である．また，
前述したように，全くの初心者であっても比較的
簡単に本プログラムを作成できたことから，指導
者側が教材として提供するだけでなく，学習者自
身でプログラムを作成することも可能となり，授
業での活用範囲が広がると考えられる．

6 まとめ

本稿では，高等学校の教科「情報 B」におけ
る「モデル化とシミュレーション」の習得目標
達成のために，Squeak eToysを用いて「待ち行
列」シミュレーションプログラムの作成を行った．
Squeak eToysの特徴であるアニメーション機能

を用いて「客」の動きを表現した．結果として，
基本的な「待ち行列」シミュレーションプログラ
ムを作成できた．また，作成したプログラムを元
に，Squeak eToysの「待ち行列」シミュレーショ
ンプログラムへの利用可能性を考察し，複雑な数
式処理を必要としないプログラムであれば，標準
のタイルのみを用いた環境でもプログラム作成が
可能である．
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