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はじめに１

千葉商科大学政策情報学部では、専門科目「モデル・
シミュレーション」において、社会科学系の大学生を
対象とするモデリングとシミュレーションの講義を実
施している。この科目は、社会における様々な現象を
数式や図式等のモデルで表現する技能を修得するため
のものであり、今後社会で文系学生にも要求されると
思われる、コンピュータを駆使したデータやモデルの
活用に関する基礎知識を提供する機会となっている。

本稿では、2020年度において実施している科目「モ
デル・シミュレーション」の内容にもとづいて、確率
統計や微分積分等の数学的な知識や、プログラミング
の経験を前提とせず、文系の学生にとって理解しやす
いソフトウェアやオンラインサービスを活用して、モ
デリングとシミュレーションの授業を実施するための
科目設計を事例として報告する。また、当科目をデー
タサイエンス分野の知識項目に対応させるための課題

と対策を記述する。

データサイエンス教育との関連2

2017年に滋賀大学データサイエンス学部が創設さ
れ、文理融合方式の教育や Project Based Learning

（PBL）演習を取り入れ、企業との連携による実践的な
教育が実施されている（竹村 2018）。その後、データ
サイエンス系学部の設置が各大学で進むなど、データ
サイエンス教育への取り組みが盛んに行われている。

社会科学系の大学においても、一般的に従来からコ
ンピュータを活用した統計学の教育が行われており、
多変量解析やデータマイニング等の授業が SPSS 等の
専用ツールを用いて実施されている。今後はこれまで
以上に広い分野で各種統計データや実世界のセンサー
から取得したデータをコンピュータで活用し、近年急
速に開発が進んでいる人工知能や機械学習の成果を応
用する教育が重視されると予想される。

特に、データサイエンスの分野ではプログラミング
言語の一つである Python 言語が最も重要な言語の一
つとなっており、学生は早い段階で Python に触れる
機会を得ておく必要がある。また、従来であればコン
ピュータの実習環境を整えなければ Python 言語等を
利用できなかったが、近年ではクラウドサービス上で
Python 言語を無料で活用できるプラットフォームが
Google Colaboratory1をはじめとして複数提供されて
いる。このようなプラットフォームの利用技術も学生
にとっては今後必須となっていくと予想できる。

1	 https://colab.research.google.com/
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科目「モデル・シミュレーション」3

専門科目である「モデル・シミュレーション」の目的
は、社会科学系の様々な分野を学ぶ文系の学生が、現
実世界の対象をモデリングし、コンピュータ等を活用
してシミュレートすることの重要性を体験的に学んで
理解することにある。2019年度は90分の授業を全15
回実施する形で、2020年度は105分の授業を全13回
実施する形で実施している。

この科目の履修者は政策情報学部の2年生以上の学
生である。デザインや映像制作に興味がある学生、プ
ログラミング・3D モデリング・都市計画・環境問題を
学んでいる学生、さらに、公務員を目指す学生等が履
修者として想定される。数学の知識についても、高等
学校時代に数学 I と数学 A のみを学習した学生もいれ
ば、微分積分まで学習した学生も混在している。物理
学を学んだ者もいればそうでない学生も多い。これら
の想定履修者の興味を引きやすくするために、事例は
視覚的に把握しやすい図で扱える内容に絞り、実社会
での応用例を紹介する方針で科目を設計した。

モデル・シミュレーションに関する教材の先行事例
として（正司 2006）が挙げられる。本講義の設計に当
たっては、利用するツールや想定する学生像は異なる
が、この教材における講義の流れが社会科学の学生に
も受け入れやすいと考え、大まかな授業の流れの設計
を参考にした。そして、履修者がデータサイエンスの
分野への下地を整えるために、Python 言語や Google 
Colaboratory を活用する形で学修環境を設計した。以
下では2020年度の内容にもとづき、全13回の各授業
回で扱っている内容を記述する。

3.1. 初回授業におけるモデル紹介
一般的にモデルという言葉は多様な分野において利

用されるため、文脈によって意味が大きく異なる。そ
こで、初回の授業においては、モデルとは現実世界の
対象を単純化して表現する為の数式・図・文章・デー
タのことであると定義して、モデルを多数例示してい
る。定義を明確にせずに授業を進行した場合には、モ
デルという多義語によって誤解を招く恐れがあり、ま
た、具体例を利用しない場合には、人によってモデル
という言葉でイメージする内容が異なる可能性がある

ため、定義と例示によりモデルという概念を具体的に
説明している。授業の導入部分での具体例として取り
上げている項目を以下では個別に列挙する。

世界地図
実世界の立体を平面に投影して表現する手法の例と

して世界地図を紹介している。現実には球体である地
球を平面に投影する方式で図示する役割を持つのが世
界地図であり、正距円筒図法やメルカトル図法のよう
な投影図法が用いられていることを説明している。球
体と平面図である世界地図との対応を用いることで、
距離あるいは面積といった性質が正確には表現できな
い場合があることを述べ、モデルには表現できる性質
と表現できない性質があることを紹介している。身近
なところでは、360度動画でも正距円筒図法によって
撮影者の周囲の映像が平面へ変換されて記録・再生さ
れていると伝え、立体の平面的表現についての現実感
を持たせている。さらに、インターネット上で公開地
図を共有管理するシステムである OpenStreetMap を
紹介し、地図を構成する建物等のデータを誰もが編集
可能であると伝え、モデルとして完成したものを利用
するだけではなく、必要に応じてモデル自体を作成す
ることが可能であるという事実を実例で紹介している。

路線図
グラフの概念を説明する前準備として、日常生活の

中で見られるグラフの例である路線図を紹介している。
ある駅から別の駅へ電車を用いて長距離移動する場合
には、詳細な建物や道路の様子が描かれた住宅地図は
不要であり、むしろ詳細情報が経路や乗換地点を見つ
けづらくするため経路検討の妨げとなることを説明し
た上で、地図の詳細情報を大胆に省略して駅だけを丸
印等の記号で図示し、駅と駅の接続を線で結んで表現
する路線図が有用であることを紹介している。実際の
地図で見られる路線の形と路線図上に見られる線の形
には多少のずれがあったとしても、つながり方が正し
く記述できることが重要であるというグラフの概念を、
専門用語をあえて省略して説明し、その後別の授業回
において抽象的なグラフの定義へと進んでいる。

台風の進路予想図
自然現象に関する数理モデルをコンピュータ上でシ
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ミュレートすることにより近未来に生じる事象を予測
する身近な例として、気象庁の気象予報モデル（山口 
2018）や気象庁の Web サイトを紹介している。日常
生活で頻繁に見る天気図を実現するためにコンピュー
タを用いて動的にシミュレーションが行われているこ
とを意識させることを意図している。

自動車の3Dモデル
自動車メーカー各社の Web サイトにおいては、3D

モデルを活用して自動車の配色を試し、検討している
自動車を好きな角度から閲覧することができるシステ
ムが提供されている。このようなシステムでは自動車
の3D モデルのデータが利用されており、高価な自動
車を購入する前に、消費者が検討している商品を実
物に非常に近い視覚的表現で体験することができるメ
リットがあることを紹介している。

古典力学の運動方程式
古典力学では運動方程式によって物体の運動を記述

すること解説し、身近なゲームにおいて物体が重力の
影響を受けて落下することを表現するために、ゲーム
エンジン（ゲーム制作用のソフトウェア）内で物理エン
ジンを用いて古典力学に従った運動のシミュレーショ
ンが実施されていることを紹介している。数理モデル
において方程式を用いることが多いが、方程式がゲー
ムなどの日常生活で利用する対象に応用されているこ
とを意識させることで、方程式を解く手法や手順では
なく、それを日常の対象に応用することの重要性を理
解させることを意図している。また、Web 上でも物理
シミュレーションを視覚的に行うことができる作品（遠
藤 2016）を紹介し、シミュレーションには多数のパラ
メタが用意されており、パラメタの値が変化すると結
果もそれに応じて変化することを体験させている。

3.2. 第2回のテーマ：グラフ
グラフ理論は基本的なモデリング手段の一つである

が、高等学校までの教育では扱いがないため、図示の
作法を把握し、著名な定理やアルゴリズムの応用を行
うことに焦点を当てつつ講義を実施している。

講義では、頂点・辺等の概念やグラフの図示方法を
解説したのち、作業の前後関係をグラフで表現する手
法である PERT 図の描き方とクリティカルパスの算出

方法を紹介している。PERT 図を採用している理由は、
IT パスポート試験等の IT 系の資格において必要とな
る概念であり、IT 系の資格取得を希望する者にとって
は学修のインセンティブとなるからである。

PERT 図を取り扱った後に、一筆書きの可能性を判
定するオイラーの定理を紹介している。準備として、
グラフの連結性の概念、さらに、頂点の次数（頂点に
つながる辺の個数）を説明したのち、オイラーの定理
では、連結グラフの全頂点の次数を求めておけば、一
筆書きできる場合（奇数次数の頂点が0個または2個の
場合が該当）と一筆書きできない場合（奇数次数の頂
点が4個以上の場合が該当）の両者が容易に判定でき
ると説明し、例題を用いて幾つかの例で判定方法を練
習させている。

一筆書きは身近な遊びであり、多くの学生が幼少時
に実施したと思われるため、グラフ理論への敷居を下
げる効果が期待できる。また、一筆書きに関するオイ
ラーの定理を紹介することで、18世紀の数学が現代で
も普遍的な道具として応用可能であることに注目させ、
普遍的な数学の理論の魅力を意識させる効果を期待し
ている。

オイラーの定理に引き続いて、一筆書きの経路を探
索するアルゴリズムである、フラーリーのアルゴリズ
ムを紹介している。オイラーの定理を用いると一筆書
きができるかどうかを判定することは可能であるが、
一筆書きの経路を求める手順は定理に含まれていない
という事実に注目させた後、一筆書きの解となる経路
を求めるフラーリーのアルゴリズムを紹介している。
このアルゴリズムを学ぶ中で、橋・多重辺・ループ・
孤立点という概念を修得させている。

一筆書きの解が存在するかどうかを述べているオイ
ラーの定理と、一筆書きの解を求めるためのフラーリー
のアルゴリズムを対比させることで、解の存在証明と
解を求めるアルゴリズムは別のものであることを意識
させる効果を期待している。

また、レポート作成や卒業論文での利用を想定して
Web 上でグラフを描画するためのツールである Viz.js2

を紹介している。これは、グラフを描画する古典的な
ツールである Graphviz を Web 上で実装したものであ
る。

2	 http://viz-js.com/
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3.3. 第3回のテーマ：線形計画法
線形計画法は連立不等式によって表現された領域に

おける特定の線型関数を最小化・最大化する問題であ
るため、2変数問題の場合には高等学校でも数学 B や
数学Ⅱの範囲で実質的に取り扱われている。一方で、
実社会での応用やコンピュータでの活用方法について
は大学以降の教育で取り扱う必要がある。そこで、本
講義では、複数の材料を混合して製品を生産する際に
利益が最大となる材料の配合を求める配合問題を題材
としている。

線形計画法のコンピュータ実習環境を学生自身で構
築する必要が無いようにするために、Web ブラウザ
上で利用可能な Python 言語の実行環境である Google 
Colaboratory と線形計画法のモデリングツールである
PuLP3を利用している。本講義では、2変数に限定し
て連立不等式による制約条件の定式化、及び、目的関
数の設定方法等の最適化問題の記述手法を解説し、そ
の後、PuLP を用いて最適化問題を Python 言語で実
装する例題を実施し、類似問題の演習を行っている。

授業回数が一回のみしか割り当てられないため、線
形計画法で用いるシンプレックス法や内点法等のアル
ゴリズムを解説することはできていない。また、ソル
バー等のソフトウェアにおいて数値計算がどのように
実施されるのかについても触れることはできていない。

3.4. 第4回のテーマ：確率・統計
確率的手法を用いてシミュレーションを行うことが

必要な場合も多いため、確率及び統計についての基礎
知識を Excel 又は Google スプレッドシート等の表計
算ソフトウェアを用いて演習を行いながら修得する機
会を提供している。高等学校の数学 A におけるような
数学的確率の概念と、観測したデータから算出する統
計的確率の概念を紹介している。

履修者は1年次に Excel の基本操作を修得済みのた
め、表計算ソフトの関数利用には抵抗がない。そこで、
表計算ソフトを用いて観測データや統計データを集計
して度数・相対度数・ヒストグラム・平均・標準偏差
を求める過程を体験する機会を提供している。具体的
には、整数乱数生成用の randbetween 関数を用いて
サイコロを模した乱数を生成し、観測された乱数につ
いてその度数表・相対度数表・ヒストグラムの作成を
順に取り扱い、試行回数を増やすと理論的に予想され

る数学的確率へ収束する様子を観察する内容となって
いる。

その後、現実のデータに関する統計処理を体験する
ために、気象庁が公開している過去の年間台風発生件
数データ4を取得して、台風発生件数のヒストグラム
を図示し、平均値・標準偏差を算出し、サイコロの場
合は一様な分布となっていたヒストグラムが、台風発
生件数については釣り鐘状の分布となっていることを
確認する内容となっている。これらの学修内容によっ
て、確率密度の概念を間接的に体験することができる
と期待される。一方で、集合論を用いた確率の定式化
や、確率変数や確率密度・正規分布等を導入及び解説
することまではできていない。

3.5. 第5回のテーマ：待ち行列
この時点までに学修している確率・統計の内容と表

計算ソフトの活用を発展させる形で、刻一刻と窓口へ
並び列をなす顧客の列をシミュレートする技法を取り
扱っている。この講義では、井家（2015）の手法にも
とづいて、離散事象シミュレーションを用いている。
この手法は、顧客の到着とサービスの提供という2つ
の現象を指数乱数によりシミュレートする方法であり、
表計算ソフト上で学生自身が関数を組み合わせなが
ら構築できることから、シミュレーションがどのよう
に実現されているのかを体験するために有用と思われ
る。実際の講義では、はじめに指数乱数の生成方法と
その値の意味を説明し、引き続いて顧客の到着のみを
シミュレートするシートを作成している。顧客の到着
が事前に設定した到着率の値に従うように指数乱数の
発生方法を調整している。その後、サービスの提供も
同様の方法で一定のサービス率に従って行われるよう
にシートを拡張する形を取っている。サービス率と到
着率を変化させた場合の挙動の違いを考察させること
で、これらのパラメタの意味をシミュレーション経由
で考えさせる内容となっている。ここでの授業内容は
待ち行列理論への入門ではなく、乱数を応用したシミュ
レーションを学生自身が構築する機会を提供するもの
になっている。

3.6. 第6回のテーマ：モデル化
前半部分のまとめとなる授業回においては、初回に

示したモデルの具体例に加えグラフ・線形計画問題・

3	 https://pypi.org/project/PuLP/
4	 https://www.data.jma.go.jp/fcd/yoho/typhoon/statistics/generation/generation.html
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待ち行列等のモデルが出そろっている。この時点で、
正司（2006）に従って表現形式によるモデルの分類（物
理的モデル・図的モデル・数式モデル）を説明し、各
分類項目の具体例をインターネット上で公開されてい
る資料を紹介するなどの方法により提示している。モ
デルの特性については、静的モデルと動的モデルの違
い、連続時間モデルと離散時間モデルの対比、確率的
モデルと確定的モデルの差異を解説している。

先行する複数の授業回において事前にモデルを多数
紹介したのちに、抽象的な分類やモデル化の流れを説
明することで、目的ごとに多様なモデルが存在してお
り、モデルには必ず単純化や理想化が行われるため、
表現の限界が存在していることを具体例により体験的
に学ぶことができると期待される。

モデル化の説明と併せて、シミュレーションの手法
として、プログラミング言語による方法、表計算ソフ
トによる方法、及び、シミュレーション用のソフトウェ
アによる方法を紹介している。プログラミング言語と
しては、Python を採用し、離散事象シミュレーション
のための SimPy5を Google Colaboratory 上で利用する
ことで、待ち行列の授業で扱ったモデルを Python で
実装する内容を実施している。表計算ソフトによるシ
ミュレーションについては、確率・統計及び待ち行列
の授業回に実施した内容である。シミュレーション用
のソフトウェアについては、Vensim PLE6を利用して
いる。このソフトウェアでは、システムダイナミクス
と呼ばれる手法に従ってモデルを図と数式で表現する。

3.7. 第7回以降：システムダイナミクス
システムダイナミクスは J. W. フォレスターによっ

て20世紀中頃に提案されたモデリング手法である。シ
ステムダイナミクスでは、モデリングの対象に含まれ
る要素を、ストック（預金口座の残高のように変化す
る値を記述する要素）、フロー（要素間の値の流入及び
流出を表現する要素）、及びコンバータ（定数値や外部
入力を表す要素）を組み合わせて表現する。要素と要
素の間の因果関係を図示することで検討しているシス
テムの全体像をトップダウン方式でモデリングするこ
とができる。

システムダイナミクスでは、数学・物理学・工学の
分野で用いられる微分・積分の概念を微分記号や積
分記号を用いずに図で表現することができるので、常

微分方程式に相当するモデルを取り扱うことが可能
である。この講義で採用している Vensim PLE では、
Windows または macOS の環境で日本語による図式の
作成にも対応しているため、利用方法を習熟すれば学
生が日本語でモデルを作成してシミュレーションを実
施することができる。Linux 環境でも Windows のエ
ミュレータ Wine を用いると動作させることが可能で
ある。

システムダイナミクスの記法を説明した後、マルサ
スモデルに従った人口の指数増大、温度センサーと暖
房をテーマとしたフィードバック制御（遅延がない場
合と遅延がある場合の両者）、ロジスティックモデルに
よる S 字型の成長曲線、そして、ヴォルテラ捕食系モ
デルによる周期的な個体数の変動を扱っている。

物理現象のシミュレーションをテーマとする授業回
では、古典力学の運動方程式を用いた等速直線運動、
自由落下、及び、単振動を扱っている。物理学や微分
の概念を知らない学生でも、位置の変化が速度によっ
て引き起こされるという因果関係をストックとフロー
を用いて図示することで視覚的にモデルを表現できる
ため、理論的準備がなくても常微分方程式に相当する
表現が可能である点がシステムダイナミクスの利点で
ある。

社会現象のシミュレーションを扱う授業回では、ロ
ジスティックモデルを用いて口コミの広がりを簡易的
にシミュレートし、更に、感染症の広がりを表現する
SIR モデル（人の状態を未感染状態、感染状態、免疫
獲得状態の3状態で表現）を用いて感染症の拡大の様
子をシミュレートしている。

カオス現象をテーマとする授業回では、ローレンツ
方程式をシステムダイナミクスで表現してシミュレー
トし、結果を Google Colaboratory 上の Python スクリ
プトにより動画で可視化することで、ローレンツアト
ラクタへ吸い込まれる非周期的な軌道を体験する内容
となっている。

科目設計の課題と対策4

ACM Data Science Task Force（2019）によると、
学部教育におけるデータサイエンスの知識領域は（1）

5	 https://simpy.readthedocs.io/en/latest/
6	 https://vensim.com/
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分析と表現、（2）人工知能、（3）ビッグデータシステム、
（4）計算と計算機の基礎、（5）データの取得・管理・ガ
バナンス、（6）データマイニング、（7）データのプライ
バシー・セキュリティ・完全性・セキュリティ分析、（8）
機械学習、（9）プロフェッショナリズム、（10） プログラ
ミング・データ構造・アルゴリズム、そして、（11） ソ
フトウェア開発とメンテナンス、という11領域に分け
られている。

科目「モデル・シミュレーション」で扱う内容は、実
世界の対象をモデリングするという点では、上記の知
識領域（1）、（2）、（5）及び（8）におけるモデリングに関
連している。一方で、後半部分のシステムダイナミク
スに関する授業で紹介したモデルは確定的なモデルで
あるため、データサイエンスの分野で活用が期待され
る確率モデルとは大きく異なっている。よりデータサ
イエンスの分野に当科目の内容を近づけるには、ベイ
ズモデル等を扱うようにして機械学習にも触れられる
機会を設ける方法が考えられる。

知識項目（2）、（5）、（8）は主に人工知能や機械学習
に関連する領域であり、一般的に画像や音声認識アル
ゴリズム、自然言語処理等が関連する。科目「モデル・
シミュレーション」の目的を大きく変更せずにデータ
サイエンス分野へ近づけるために、当科目では特に自
然言語処理を実施するためのモデルに焦点を当てた上
で、授業回1回を割り当て、単語出現頻度・TF-IDF

（Term Frequency-Inverse Document Frequency）・
形態素解析を取り扱うことがよいと思われる。そのた
めの道具として、機械学習用の Python ライブラリで
ある scikit-learn7を用い、データセットとして青空文
庫形態素解析データ集8を活用する方法が考えられる。

機械学習については、現状では当科目で扱うこと
ができていないが、scikit-learn を用いると回帰分析
や、手書き文字認識が比較的簡単な手順で体験できる

ため、授業で取り入れることが可能である。知識項目
（1）の分析と表現においては、機械学習によって得ら
れたデータを可視化し、結果を視覚的に表現する手法
を紹介することが効果的と思われる。その道具として、
機械学習の結果を可視化するためのライブラリである
Yellowbrick9が有用と思われ、当科目でも取り入れる
ことが可能な技術的難易度と考えられる。

以上の議論から、2回程度の授業を機械学習や人工
知能周辺技術を取り扱うように設計を変更することで、
データサイエンス分野へ当科目をより近づけることが
可能と思われる。

おわりに5

本稿では、モデリング科目「モデル・シミュレーショ
ン」の現状を記述し、授業の手法及び授業内で活用し
ている学修環境やツールを紹介した。ACM のデータ
サイエンス分野の知識領域と知識項目に照らし合わせ
た結果として、確定的モデルへの科目設計の偏りが見
られた。モデリングとシミュレーションを実施するとい
う科目としての目的を逸脱しない範囲で実施可能な対
策として、自然言語処理を中心とする機械学習分野へ
の入門的教育を一部取り入れることが良いと思われる。

一方で、それらのアイデアが全て実施できた場合に
おいても、数学・情報科学等の分野の数学的・理論的
側面を当科目の中で取り扱うことは困難であるため、
ツールを使ってモデルやその原理をよく理解せずに活
用する傾向を学生に持たせてしまう懸念がある。原理
や理論に興味を持つ学生には、より進んだ文献・資料・
オンライン教材を紹介するなど、科目外で学べる教材
や情報源とのつながりを構築していくことも今後の課
題である。
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