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第６回：オブジェクト指向の導入

いば たかし

新しい知識の源新しい知識の源
としてのシミュレーションとしてのシミュレーション

「いったいシミュレーションは、いかにしてわれわれ
に未知の事柄を教えることができるのだろうか」

① すでにわかっている前提から、結論を導き出す。

② 内部の仕組みについて理解を深める。

ハーバート・A・サイモン, 『システムの科学』, 第3版, パーソナルメディア, 1999

Herbert A. Simon

先週の復習
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「シミュレーションについてですが、「①すでにわかっている前
提から結論を導き出す」という意味合いに多少疑問を感じ
ました。自分の受け取り方がひねくれてるのかもしれませ
んが、この表現の仕方だと何か確実な前提から結論を導
き出すという印象しか受けなく、色々な方法を試す意味で
のシミュレーションとはまた違った印象を受けました。私の
中のシミュレーションは色々な前提を元に、様々な結論を
だし、それをあくまで考察の手助けとするというものなので、
今回の授業を聞きながら、疑問を感じるばかりでした。」

フィードバックコメントフィードバックコメント

他の人が欲しがっていた財
も受け取るようにすると、
あるとき突然、交換のため
に共有される財（＝貨幣）
が創発する

時間

平
均
得
点

貨幣の自成と自壊シミュレーション貨幣の自成と自壊シミュレーション 先週の復習
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「しかしこのシミュレーションを楽しみながらも疑問に思ったこ
とは、シミュレーションとは「すでにわかっている前提から
結論を導きだす」ことに意味があるとおっしゃっていたが、
貨幣商品説は貨幣生成に関する一つの仮説であるという
ことだ。つまり貨幣の生成仮説には他にケインズの貨幣
法制説や岩井克人さんが自著で提示している「予想の無
限の連鎖」などもある。つまりこの仮説が必ずしも正しい
かどうかわからないという前提からシミュレーションして導
き出した結果ではないのかと感じた。」

フィードバックコメントフィードバックコメント

空港の待ち行列シミュレーション空港の待ち行列シミュレーション

1. Source（指数分布にもとづく確率で、モデル
内に乗客を生成）

Server （サービスを行う。手が空いていたら
QueueManagerに対して列の先頭の乗客を
要求してサービスをはじめる。サービスが終
わったら次の行き先（QueueManager）を乗客
に教える。

2. InformationDesk
3. CheckInCounter
4. SecurityCheck
5. QueueManager（行列を管理。乗客が到着
したら、列の最後に加える）

6. Sink（モデル内から乗客を削除）

7. Passenger（乗客。列に並んだり、サービス
を受けたり、移動したりする）

先週の復習
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「様々な値をいれて実行してみたが、どれがいいか
という客観的数値みたいなものがないので、いざ
この方法を取り入れてみようという決定の段階に
おいては何を基準にするのか、疑問に思った。」

フィードバックコメントフィードバックコメント

「シミュレーションをやりながら常に感じることは、ミク
ロレベルのシミュレーションしか実現できないのか
ということである。それによって今後シミュレートす
るモデルを考える際に、ある事象をミクロレベルま
で分解する必要があるのかなと悩んでしまう。 」

フィードバックコメントフィードバックコメント
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今日の話に入る前に、今日の話に入る前に、
もう１モデル紹介。もう１モデル紹介。

繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション

囚人のジレンマ囚人のジレンマ

「囚人のジレンマ」は、
利己的な主体間で利
害が対立する状況に
おいて、どのように協
調が形成されるのか、
を調べるための枠組み
として用いられている。

【得点のつけ方】
●両者が協調（Ｃ）ならば３点ずつ
●両者が裏切（Ｄ）ならば１点ずつ
●一方が協調（Ｃ）で他方が裏切
（Ｄ）ならば、協調の人は０点、裏切
の人は５点。
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繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション

繰り返し囚人のジレンマ繰り返し囚人のジレンマ

1970年代に、R. Axelrodによっ

て、「繰り返し囚人のジレンマ
ゲーム大会」が行われた。

結果は、Tit For Tat （TFT: 
しっぺ返し）が優勝

繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション

繰り返し囚人のジレンマ・コンテストシミュレーション繰り返し囚人のジレンマ・コンテストシミュレーション
[井庭 2003]
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繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション

試合得点やコンテスト
総得点の結果をもとに、
自分より強い人の戦略
を真似る、というモデ
ル。

[井庭 2003]

繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション

ここでは、次の２つのケースを実験
①試合得点にもとづく戦略変更
②コンテスト総得点にもとづく戦略変更
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繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション

実験実験①①：試合得点にもとづく戦略模倣：試合得点にもとづく戦略模倣

繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション

実験実験①①：試合得点にもとづく戦略模倣：試合得点にもとづく戦略模倣
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繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション

繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション
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繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション

繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション
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繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション

繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション繰り返し囚人のジレンマの戦略模倣シミュレーション
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『企業と市場のシミュレーション』

Keio University SFC

井庭 崇
慶應義塾大学総合政策学部

iba@sfc.keio.ac.jp
http://www.sfc.keio.ac.jp/~iba/lecture/

第６回：オブジェクト指向の導入

いば たかし

モデルをどのように記述するか？モデルをどのように記述するか？
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モデルの種類モデルの種類

社会科学に、「計算モデル」(computational model)
の表現形式を導入することを試みたい。

社会科学の理論の形式化において、社会科学の理論の形式化において、
数学的モデルより計算的モデルが適している理由数学的モデルより計算的モデルが適している理由

N.Gilbert and K.G.Troitzsch (1998)
現実との対応関係の把握が容易

並列的なプロセスや、順序の決まっていないプロセスの扱いが容易

モジュール性をもたせることが容易

異質で多様な主体を組み込んだモデルの構築が容易

D.E. Knuth (1985)
数学には２つの思考型が欠如

①「複雑度」＝「操作の節約」 の概念

②過程の状態に関する動的な概念

コンピュータサイエンスでは
①同時に実行される諸過程間の相互作用を研究するときにも、状態の概念

が重要

②異なる多様な場合を扱おうという傾向があり、本質的に均質でない諸概
念に柔軟に対処できる

Ｎ・ギルバート, Ｋ・Ｇ・トロイチュ, 『社会シミュレーションの技法』, 日本評論社, 2003

Donald E. Knuth, Algorithmic Thinking and Mathematical Thinking, American Mathematical Monthly, March 
1985, pp.170—181 有澤誠(編), 『クヌース先生のプログラム論』, 共立出版, 1991 所収「算法的思考と数学的思考」
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計算的モデル（計算的モデル（Computational ModelComputational Model））

近年の計算的モデルの発展は、「命令から宣言へ、手続きか
らオブジェクトへ、逐次集中から並列分散へ」という方向性に
ある。この流れにあるパラダイムの一つが「オブジェクト指向」。

「命令から宣言へ」
「これはそれとこのような関係にある」というような、計算の意味を宣
言的に記述するスタイルへ。

「手続きからオブジェクトへ」
計算手順とデータをひとまとまりとして扱うようなスタイルへ。

「逐次集中から並列分散へ」
分散して存在する複数の実行部が、協調して計算を行うというスタ
イルへ。

青木淳, オブジェクト指向システム分析設計入門, ソフト・リサーチ・センター, 1993
青木淳, 『例題による！！オブジェクト指向分析設計テクニック』, ソフト・リサーチ・センター, 1994

オブジェクト指向オブジェクト指向
ObjectObject--OrientedOriented
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オブジェクト指向計算モデルとはオブジェクト指向計算モデルとは

オブジェクト指向では、世界の構成要素を「オブ
ジェクト」という基本単位で捉え、その状態変化や
関係変化によって現象を表現する。

振舞い(機能)と内部状態を保持している「オブジェ

クト」がたくさん存在し、それらが相互作用している
という点が、オブジェクト指向のポイント。

オブジェクト指向とシミュレーションオブジェクト指向とシミュレーション

オブジェクト指向の考え方の起源
シミュレーション用プログラミング言語 SIMULA
ノルウェーのO.J.ダールとK.ニガードが開発

何千もの構成要素からなるような複雑なシステ
ムのモデルを作成してコンピュータ上で動かすこ
とを目的に設計された。

そのため、動的で複雑な現実世界をそのまま取
り込むための工夫がなされた。

先週の復習
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「オブジェクト指向」の広がり「オブジェクト指向」の広がり

実装のための考え方から、設計の考え方へ。

そして現実の分析のための考え方へ。

ビジネスモデルの記述への適用なども模索されている。

オブジェクト指向の記法は、近年、UML（Unified 
Modeling Language： 統一モデリング言語）として

標準化されている。

プログラミング言語に置き換えて、コンピュータ・シ
ミュレーションを行うことができる。

現実世界の構成要素をオブジェクトとして写し取る現実世界の構成要素をオブジェクトとして写し取る



17

「私のテレビ」をオブジェクトとして表現すると・・・「私のテレビ」をオブジェクトとして表現すると・・・

「私」をオブジェクトとして表現すると・・・「私」をオブジェクトとして表現すると・・・
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オブジェクトからオブジェクトへのメッセージオブジェクトからオブジェクトへのメッセージ

オブジェクトは情報隠蔽して自己管理するオブジェクトは情報隠蔽して自己管理する
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オブジェクト指向計算モデルとはオブジェクト指向計算モデルとは

オブジェクト指向では、世界の構成要素を「オブ
ジェクト」という基本単位で捉え、その状態変化や
関係変化によって現象を表現する。

振舞い(機能)と内部状態を保持している「オブジェ

クト」がたくさん存在し、それらが相互作用している
という点が、オブジェクト指向のポイント。

オブジェクト指向におけるオブジェクト指向における

「クラス」「クラス」



20

オブジェクト指向：クラスオブジェクト指向：クラス

「クラス」とは、共通の性質（属性の種類と振舞い）をも
つオブジェクトを分類したものである。

クラス

オブジェクト

オブジェクト指向：クラスの利点オブジェクト指向：クラスの利点

オブジェクトをクラスで分類するということは、世界
の複雑さに対処するためのひとつの方法。

人間の認知プロセスにおける「概念化」と同じメカニ
ズム。
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テレビクラステレビクラス

クラスからオブジェクトを生成クラスからオブジェクトを生成
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オブジェクト指向：クラスの利点オブジェクト指向：クラスの利点

クラスを用いることによって、共通項を一括して表現できるよ
うになるため、オブジェクトの体系的な整理が可能となる上、
効率的な記述が可能となる。

クラス間の関連クラス間の関連



23

オブジェクト指向（オブジェクト指向（44）：クラス間関係）：クラス間関係

人間の認知と同様に、オブジェクト指向でも複数のクラ
スを関係づけるメカニズムを用いて複雑性に対処する。

汎化
generalization

集約／複合化
aggregation / composition

クラスの汎化と特化クラスの汎化と特化
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オブジェクト指向オブジェクト指向
プログラミングプログラミング

Ｊａｖａ言語で表現すると・・・

オブジェクト指向のモデルを記述するためのオブジェクト指向のモデルを記述するための

ＵＭＬ：統一モデリング言語ＵＭＬ：統一モデリング言語
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UML (Unified Modeling Language)UML (Unified Modeling Language)

50以上のオブジェクト指向方法論による方法論戦
争の末、３人の代表的なメソドロジストが、Rational 
Software社に集まり、統一モデリング言語としてま

とめる流れをつくった。

Booch法

Grady Booch

OOSE法
(Object-Oriented Software Engineering)

Ivar Jacobson

OMT法
(Object Modeling Technique)

James Rumbaugh

「スリーアミーゴ (Three Amigos)」

UMLUMLの目標の目標

「UMLの開発の背後には、さまざまな目標がありまし
た、第1の最も重要な目標は、UMLがすべてのモデル

作成者が利用することのできる汎用のモデリング言語
となることです。UMLは所有権の設定されたものでは

ないと同時に、コンピュータ業界の大多数による共通
の合意の基づいたものです。」

「UMLの最終目標は、できるだけシンプルでありながら、

それでいて構築しなければならない広範な実用システ
ムをモデリングできるようにすることでした。」

ジェームズ・ランボー, イヴァー・ヤコブソン, グラディ・ブーチ, 『UMLリファレンスマニュアル』, 2002
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UMLUMLにおけるいくつかのビューにおけるいくつかのビュー

静的モデリング
クラス図

ユースケース図

コンポーネント図

配置図

動的モデリング
アクティビティ図

シーケンス図

ステートチャート図

コラボレーション図

モデル管理
クラス図

クラス図クラス図

クラス図は、モデルの静的・構造的な側面を
表現するための図。

クラス名

クラス名
属性

振舞い

クラス（概略版）

クラス（詳細版）

クラス名

クラス名

クラス間の関連
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アクティビティ図アクティビティ図

アクティビティ図は、システムやオブジェクト
の振舞いを記述するための図。

フローチャートだと思ってよい。

シーケンス図シーケンス図

オブジェクト間の相互作用を、時系列で記述
したもの。
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ステートチャート図ステートチャート図

ステートチャート図は、システムやオブジェクトの
状態の変化（状態遷移）を記述するための図。

外界のイベント（オブジェクトに影響を及ぼすさまざまな
出来事）が発生すると、オブジェクトの状態が変わる。

状態

イベント
(トリガー)

遷移

アクション

UMLUMLにおけるいくつかのビューにおけるいくつかのビュー

静的モデリング
クラス図

ユースケース図

コンポーネント図

配置図

動的モデリング
アクティビティ図

シーケンス図

ステートチャート図

コラボレーション図

モデル管理
クラス図
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UMLUMLによるビジネスモデリングについての文献によるビジネスモデリングについての文献

ハンス=エリク・エリクソン, マグヌス・ペンカー, 
『UMLによるビジネスモデリング』, ソフトバン
クパブリッシング, 2002

クリス・マーシャル, 『企業情報システムの一
般モデル』, ピアソン・エデュケーション, 2001

モデル・フレームワークモデル・フレームワーク
～～ Boxed Economy Approach Boxed Economy Approach ～～
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モデルフレームワークの戦略的導入モデルフレームワークの戦略的導入

現実世界を分析・体系化する際に、毎回白紙の状態から
行うのは大変な作業となる。

このような問題への戦略的なアプローチとしては、
科学的研究では、概念や用語、理論などを定義し、共有する。

ソフトウェア工学では、ドメインに特化したフレームワークを定義し、
共有するということが行われている。

「モデル・フレームワーク」

モデルフレームワーク：モデルフレームワーク：Boxed EconomyBoxed Economy基礎モデル基礎モデル

現実の経済社会のもつ構造をオブジェクト指向分析
によって抽象化し作成したモデル・フレームワーク

エージェントベースによる社会・経済のモデルのため
の基本デザインを提供する

Boxed Economy 基礎モデルの中

心的なクラス図
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Boxed Economy Boxed Economy 基礎モデル基礎モデル
BEFM概念モデル・フレームワーク

モデルフレームワークの役割モデルフレームワークの役割

現実世界の認識のための準拠枠

モデルを記述するための語彙

モデル作成者間のコミュニケーションのためのコード
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例えば、囚人のジレンマシミュレーションの場合例えば、囚人のジレンマシミュレーションの場合

コンポーネントビルダーコンポーネントビルダー

３つのエディタ

Behavior Editor

World Editor

Type Editor

（エージェントの行動の状態遷移を記述）

（シミュレーション世界の設定）

（モデル要素の語彙の宣言）
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コンポーネントビルダーによってコンポーネントビルダーによって
自動生成されたコード例自動生成されたコード例

AbstractSellVCRBehavior SellVCRBehavior

Java VM

BESP
Boxed Economy Simulation Platform

Boxed Economy Simulation PlatformBoxed Economy Simulation Platformの基本構造の基本構造

BESP Container

Model Container

Model Components

Presentation  Container

Presentation Components

BESPでは、コンポーネントとフレームワークの考え方に基づく設計

がなされている。シミュレーションのモデルや実行環境をコンポーネ
ントとして分割して定義するため、それらを組み替えることによって
ユーザー独自のシミュレーションを柔軟かつ容易に構築できる。

Boxed Economy
基礎モデル
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BESP
Boxed Economy Simulation Platform

コンポーネントの共有・コンポーネントの共有・再利用が可能再利用が可能

今後の予定今後の予定

第６回 (11/  5 水) ←今日

第７回 (11/12 水) シミュレーションの作成①

（三田祭休み等）

第８回 (12/  3 水) シミュレーションの作成②

第９回 (12/10 水) 対象分析と概念モデルの作成①
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第６回フィードバックコメント第６回フィードバックコメント

アドレス（宛先）

simu-staff@sfc.keio.ac.jp
サブジェクト（題名）と 本文１行目

0123456,山田花子,FC06

締切
１１月8日（土） ２３時３０分

学籍番号
（半角）

姓名
（全角漢字）

何回目の授業か
（半角）

FC
（半角）

カンマ
（半角）

今回は第６回の
授業なので、06

※ＣＮＳのアドレス以外からの提出でもよい。ただし携帯メールは不可。

ハイフン

●自分がやってみたいシミュ
レーションの内容・イメージ
●今日出てきた話題につい
ての再考・感想など。


