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アルゴリズムの実装と可視化のためのMAS
―プログラミング教育の明日に向けて―

向　直人

プログラミング教育は日本の将来を担う重要な課題となっている．アルゴリズムはプログラムを実装するうえで
必要不可欠な要素であるが，初学者にとっては理解が難しく躓くきっかけとなる．特に文系学部では，コンピュー
タに苦手意識をもつ学生も多く，図や擬似コードによる指導だけで，アルゴリズムを十分に理解させることは難
しい．一方，マルチエージェントモデルは，タスクを複数のエージェントで分割することから，アルゴリズムの基
本設計である分割統治法や動的計画法を表現しやすく，アルゴリズム教育に適している．本稿では，マルチエー
ジェントモデルの開発環境である「artisoc」を採用し，アルゴリズムを実装・可視化した結果を報告する．
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1. プログラミング教育の現在

近年，初等教育からのプログラミング教育が注目さ
れ，学校教育における ICT 環境や教育教材のあり方
が議論されている．平成 28 年 5 月には文科省主導で
「プログラミング教育に関する有識者会議」が開かれ，
小学校段階における効果的なプログラミング教育の実
現に向けた検討が始まっている．2020年度の学習指導
要領からのプログラミングの必修化も示唆されており，
プログラミング教育は日本の成長戦略の一つとして大
きな役割を担っている．文献 [1] では，先行研究を基
にしたプログラミング教育の学習効果の考察から，ア
ルゴリズム的思考・論理的思考の向上が見込めると述
べており，プログラミング教育が，コンピュータや情
報という枠組みを超えて，一般的な問題解決力を向上
させることを示唆している．
一方，現在の大学教育においては，情報科学や情報

工学を専攻とする学部・学科ではプログラミングは必
修の専門科目とされており，プログラミング教育のノ
ウハウが蓄積されている．しかし，対象者である学生
の多くはもとより理数系科目を得意とし，プログラミ
ングの学習に必要な基礎知識や技術が備わっていると
考えられ，使用されている教材など，これまでの指導方
法をそのまま初等教育に適用することは困難であろう．
また，文系学部においても，一般教養としてプログラ
ミング教育を取り入れている大学もあるが，文献 [2, 3]
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によると，全体の 3割程度に過ぎないことが報告され
ている．文献 [4] では，北海道大学の事例が紹介され
ている．同大学では，全学生必修で「情報学 I」を開
講しており，約 20 人の少人数クラスの形式を採用し
ている．情報に関する総合的な能力向上が目的となっ
ており，ウェブページの作成やプログラミングなどが
学習内容に含まれている．実施における最大の問題と
して，多数の指導者が必要であることを指摘しており，
ICTを活用することで，20人程度の少人数クラスを可
能にしている．しかし，北海道大学のように大学全体
のバックアップを得て，大規模に情報教育を実施でき
る組織は稀であろう．
上記に述べたように，初等教育また文系学部におけ

るプログラミング教育には，まだ多くの問題が残され
ており，文科省はもとより現場の教員にとって大きな
課題である．そこで，本稿では，従来の図や擬似コー
ドに加え，アルゴリズムを可視化することで，プログ
ラミング教育を支援する試みについて述べる．文献 [5]

では，データの可視化によって，新たな気づきを得た
り，問題解決の糸口の発見が可能になると述べられて
おり，可視化がアルゴリズム理解のための強力な手段
であることは明白である．アルゴリズムの可視化には，
ビジュアル・プログラミングなどのアプローチも存在
するが，ここではマルチエージェントモデルを採用す
る．これまで，マルチエージェントモデルは，社会シ
ミュレーションを目的として利用されることがほとん
どであるが，複数の個体が自律的に行動する仕組みは，
多くのアルゴリズムの振舞いを表現することに適して
いる．マルチエージェントモデルの開発には構造計画
研究所が提供する「artisoc」を利用し，最急勾配法や
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図 1 スクラッチの実行画面

シミュレーティッド・アニーリングなどの最適化アル
ゴリズムの可視化に加え，MAS コンペティションで
発表した作品を紹介する．
本稿の構成は以下である．2 節では，ビジュアルプ

ログラミングなど，プログラミング教育に関する技術
や研究について述べる．3 節では，マルチエージェン
トモデルによるアルゴリズムの実装・可視化の特徴や
利点に関して，最急勾配法などのアルゴリズムを例に
挙げて解説する．4 節では，MASコンペティションに
おいて発表された，アルゴリズム可視化の事例を紹介
する．最後に，5 節で本稿をまとめる．

2. プログラミング教育の現在

本節では，初等教育や大学におけるプログラミング
教育に関する最新の技術や研究の動向について述べる．

2.1 ビジュアルプログラミング
初学者を対象としたプログラミング教育の導入には，

ビジュアルプログラミングがよく利用される．これは，
プログラムのソースコードをテキストで入力するので
はなく，視覚的な表現を用いて主にマウスなどの操作で
入力することを意味する．最も有名なビジュアルプロ
グラミング言語は「Scratch」1であろう．Scratch は，
MITメディアラボによって開発されており，入力した
プログラムが図 1のように，アニメーションで表現さ
れることから，教育用の言語として人気が高い．また，
ソースコードは，図 2のように，ブロックを組み合わ
せて入力するため，プログラミング言語特有の文法規
則などを学ぶ必要がない．
文献 [6]では，Scratchを小学校におけるプログラミ

ング教育に導入した．学習用教材の「WeDo」2を利用
し，モーターやセンサーを Scratchで制御することが
生徒の課題となっている．検証の結果，Scratch を活

1 https://scratch.mit.edu/
2 https://afrel.co.jp/product/wedo2.0-introduction

図 2 スクラッチのエディタ

用した授業は，生徒にとって簡単で楽しく，プログラ
ミングに必要な一定の知識とスキルが習得できたと報
告している．また，文献 [7] では，女子大学の文系学
生を対象に，Scratch を利用したプログラミングの集
中講義を実施した．このケースでは，学生の資質が椙
山女学園大学と類似していることが予想される．アン
ケートの結果，受講者のプログラミングに対する興味
が向上したことが示された．さらに，「コンピュータの
仕組み」や「インタラクティブメディアの仕組み」に
対する理解度も上昇したことを報告している．
このように，ビジュアルプログラミングは初学者に

対して効果的に作用し，プログラミング教育の導入に
は最適だと考えられる．実行結果が視覚的にフィード
バックされることから，ソースコードとその振舞いの
対応関係を理解することが容易である．しかし，あら
かじめ定義されているブロックしか利用できないなど，
実装の制約も多く，多様なアルゴリズムを表現するこ
とは難しい．よって，アルゴリズムの理解を支援する
には，より自由度の高い別のアプローチが必要となる．

2.2 アルゴリズム学習に特化したビジュアルプログ
ラミング

Scratch はプログラミング学習には適しているが，
アルゴリズム学習には不向きであると先に述べた．そ
こで，プログラミング学習とアルゴリズム学習を切り
離し，「アルゴリズム的思考法」に着目した研究が文
献 [8, 9]で報告されている．この研究では，アルゴリ
ズムに必要な制御構文の入力のため，独自にビジュアル
プログラミング可能なウェブアプリケーション「AT」
を開発しており，ビジュアルプログラミングから始め，
C言語によるアルゴリズムの実装までを円滑に学習す
る仕組みを提供している．アプリケーションには，授
業支援機能も組み込まれており，使用可能なブロック
の制限や，課題提出・管理なども可能である．この手
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図 3 Algorithm Visualizer の実行画面

法では，アニメーション表現など冗長と思われる機能
を制限することで，アルゴリズム学習への最適化を実
現している．しかし，アンケート結果によると，プロ
グラミング経験者にとっては，機能が制限されている
ことから「使いづらい」と感じることもあるようであ
る．また，アルゴリズムを可視化するための機能が弱
く，複雑なアルゴリズムの理解支援には適さないと考
えられる．

2.3 アルゴリズムの可視化に特化したウェブサー
ビス

アルゴリズムの可視化に特化したウェブサービスと
して「Algorithm Visualizer」3がある．グラフ探索や
ソートなど多種多様なアルゴリズムに対応しており，
JavaScriptで記述されたソースコードを閲覧しながら，
ウェブ上で実行結果を確認することが可能である．実
行結果はアニメーションで表現され，直感的な理解が
可能な仕組みとなっている．図 3は，グラフ構造にお
いて，最短経路を導出するための「ダイクストラ法」を
可視化した結果である．本稿の目的であるアルゴリズ
ム理解の支援には適しているが，プログラミングに習
熟した経験者でなければ，併記されているソースコー
ドを理解し，改良することは難しいと思われる．たと
えば，ダイクストラ法の初期ノードと目的ノードを変
更するには，図 4 に示すソースを修正する必要があ
る．経験者であれば，変数 sに初期ノードの番号，変
数 eに目的ノードの番号を代入すればよいとわかるが，
初学者にはハードルが高いであろう．また，実行結果
の可視化に関しては，あらかじめ実装されている仕様
に従う必要があり，表現の自由度が低いことも挙げら
れる．

3. MASを利用したアルゴリズムの実装・可
視化

本稿では，プログラミング学習の効果向上を目的と

3 http://algo-visualizer.jasonpark.me

図 4 ダイクストラ法のソース（抜粋）

して，マルチエージェントモデルを利用したアルゴリズ
ムの実装と可視化に注目する．本節では，マルチエー
ジェントモデルを用いることの利点について述べ，最
急勾配法とシミュレーティッド・アニーリングを実装・
可視化した例を紹介する．

3.1 MASを利用することの利点
これまでマルチエージェントモデルは，文献 [10]で

報告されているように，主に社会科学分野の解析アプ
ローチとして利用されてきた．たとえば，文献 [11]

では，エージェントベースの交通シミュレーション
を構築することで，現実に近いドライバーの意思決
定を再現することを試みている．また，文献 [12] で
は，歩行者モデルと災害データを組み合わせ，津波避
難や水害避難などの避難シミュレーションを構築す
る取り組みを紹介している．これらは，マルチエー
ジェントモデルの特徴である「個々のルールに従う
エージェントの相互作用により大局的な現象を理解
する」ことを目的としている．上記の例では，エー
ジェントは人や車をシミュレートし，最適な交通設計
や避難誘導を導出することが狙いである．一方で，マ
ルチエージェントモデルは，タスクを複数のエージェ
ントで分担することから，多くのアルゴリズムの基本
となっている分割統治法や動的計画法の考えに酷似し
ている．加えて，文献 [13]で述べられるように，マル
チエージェントモデルは，離散化された時間単位（ス
テップ）で，エージェントや環境が変化することを前
提としており，アルゴリズムに必要な繰り返し処理の
表現も容易である．つまり，マルチエージェントモデ
ルに従って，アルゴリズムを実装することは，自然か
つ効率的であるといえる．アルゴリズムの表現にマル
チエージェントモデルが適している例を下記に列挙
する．
・分割統治法に基づくアルゴリズム（マージソート，
クイックソートなど）

・動的計画法に基づくアルゴリズム（Viterbiアルゴ
リズム，ダイクストラ法など）

・多点探索型のメタ戦略（多点最急勾配法，遺伝的
アルゴリズムなど）

たとえば，マージソートは分割統治法に基づいたア
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図 5 エージェントの関数

ルゴリズムであり，対象のデータを分割し，分割され
たデータをソートした後に，マージするという手順で
ソートを実現する．ここで，分割されたデータをエー
ジェントとみなすことで，「個々のエージェントによる
ソート」や「複数のエージェントのマージ」といった
振舞いが明確になり，アルゴリズムの実装を助けるこ
とができる．また，文献 [14]にまとめられているよう
に，最急勾配法は基本的に 1点の探索点を用いるため，
アルゴリズム自体はシングルエージェントで表現する
ことが可能であるが，マルチエージェントモデルに従
うことで，多点探索への拡張や，ほかの探索アルゴリ
ズムとの比較が容易となる．
アルゴリズム教育においては，実装の簡便さに加え，

可視化が理解を助ける重要な要素となる．そこで，マ
ルチエージェントモデルの開発環境として，株式会社構
造計画研究所が提供している「artisoc」4を採用し，マ
ルチエージェント・シミュレーションの結果の出力・表
示機能を利用する．上記のようにアルゴリズムをエー
ジェントのルールとして定義しておけば，artisocでは
GUIの操作だけで，アルゴリズムの振舞いを可視化す
ることが可能である．これにより，学習者はアルゴリ
ズムの実装に専念すればよく，煩雑な可視化という手
順を簡略化できることに大きな意味がある．

3.2 MASを利用した実装・可視化の例
ここでは，artisocを使用して，マルチエージェントモ

デルに従って最急勾配法とシミュレーティッド・アニー
リングを実装・可視化した結果を報告する．artisocで
は，図 5に示すように，エージェントの行動ルールを，
Agt Init関数と Agt Step 関数に記述する．Agt Init

関数は，エージェントが生成されるときに 1回だけ実
行され，エージェントのパラメータの初期化に用いられ
る．また，Agt Step関数は，1ステップごとに 1回だ
け実行され，エージェントの振舞いを記述する．エー
ジェントの環境や可視化を定義するための関数・設定
も存在するが，アルゴリズム学習を目的とする場合は，
指導者側がこれらを事前に定義しておき，エージェン

4 http://mas.kke.co.jp/

図 6 最急勾配法の Agt Step 関数

トの実装のみを学習者に課すことが望ましいと考えら
れる．
まずは最急勾配法を取り上げる．最急勾配法は連続

空間（関数）の最適化問題に対するアルゴリズムの一
つであり，反復法によって 1 点の探索点を更新しな
がら近似解を求める．このとき，探索点の更新には，
関数の勾配を利用することが特徴である．ここでは，
f(x) = | sin(x)×x|+2×xを空間とし，空間内の最大
値の探索を目的とする．探索点の更新は下記の式 (1)

に基づく．αは更新時の変化量の重みを決めるパラメー
タである．

x′ = x+ α
d

dx
f(x) (1)

学習者は，アルゴリズムの実装に際し，上記の探索点
の更新のみを注視し，エージェントとして実装すれば
よい．図 6が，最急勾配法を実装した Agt Stepの例
である．My.X plot，My.Y plotは探索点（エージェ
ント）の座標，@fxは対象となる関数，@gxは@fxの
導関数である．また，setScale() は，探索点の描画の
ためにスケールを調整するために，指導者側が独自に
実装した関数である．このように，artisocを利用する
ことで，環境設定や可視化などの煩雑な作業の隠蔽が
可能で，学習者はアルゴリズムの本質を捉えることに
専念できる．
多点型の最急勾配法の振舞いを可視化した結果が

図 7 と図 8 である．図 7 は探索の初期状態である．
空間には異なる高さの峰が 3 カ所存在し，30 のエー
ジェントがランダムに配置されている．エージェント
は最急勾配法に従い，探索点を更新しながら，近傍の
峰を目指して移動する様子がアニメーションで表示さ
れる．図 8が収束状態であり，エージェントが 3カ所
の峰に集まっていることがわかる．artisocでは，この
ようなアニメーションがGUIの操作のみで実現でき，
学習者の負担は極めて少ない．
次にシミュレーティッド・アニーリングを取り上げ

る．シミュレーティッド・アニーリングは，最急勾配
法と同様に最適化問題に対するアルゴリズムの一つで
あり，反復法によって 1点の探索点を更新しながら近
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図 7 最急勾配法の初期状態

図 8 最急勾配法の収束状態

図 9 コントロールパネル

似解を求める．探索点の更新は，最急勾配法とは異な
り，解が悪化する場合でも確率的に遷移するという特
徴がある．新たな探索点への遷移確率 pは，式 (2)に
示すように，温度パラメータ T を導入したメトロポリ
ス法により決まる．

p = exp

(
f(x′)− f(x)

T

)
(2)

ここで問題となるのはパラメータの調整である．
シミュレーティッド・アニーリングは，最急勾配法
とは異なり，先に述べた温度パラメータ T に結果が
大きく依存する．学習者はパラメータを調整しなが
ら，アルゴリズムの振舞いの変化を確認することが
望ましい．artisoc では，図 9 に示すようなコント
ロールパネルの機能があるため，Agt Step 関数など
の修正なしに，GUI の操作だけでパラメータの調整
が可能である．ここでは，探索方法やエージェント
数などに加え，温度パラメータ T を 0 から 1 の範

図 10 シミュレーティッド・アニーリングの初期状態

図 11 シミュレーティッド・アニーリングの収束状態

囲でスライダーバーで設定できる．この機能も，ar-

tisoc がアルゴリズムの可視化に適した特徴の一つで
ある．
多点型のシミュレーティッド・アニーリングの振舞

いを可視化した結果が図 10と図 11である．図 10は
探索の初期状態であり，最急勾配法と同様に，30のエー
ジェントがランダムに配置されている．エージェント
は，確率的に探索点を更新しながら，近傍の峰を目指
す．図 11が収束状態である，最急勾配法とは異なり，
エージェントは左にある低い峰を越えて，右の 2カ所
の峰に到達していることがわかる．また，収束後も峰
中央に留まることなく，確率的に広く探索していること
が視覚的にわかる．このように，アルゴリズムをエー
ジェントとして実装することで，同一環境におけるア
ルゴリズムの比較が容易であり，学習者のメリットは
大きい．また，異なるアルゴリズムのエージェントを
混在させるなど，発展的なシミュレーションも可能で
ある．

4. MASコンペティションでの事例

ここでは，artisocを利用してアルゴリズムを可視化
した事例について述べる．いずれの事例も，筆者の研
究グループが構造計画研究所が主催する MASコンペ
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図 12 貪欲法の可視化

図 13 パーティクルフィルタの可視化

ティション5において発表したものである．
4.1 TSP Art

巡回セールスマン問題 (TSP)の応用である「Mona

Lisa TSP Challange」6 が題材である．公開されてい
るモナリザのテストデータは 10 万点で構成されてい
るが，ここでは 1万点に間引いたデータを対象とした．
アルゴリズムには貪欲法を採用し，その振舞いを可視
化した．貪欲法は，局所的に最適な経路を繰り返し選
択するため，最適解は保証されないが，高速に解の導
出が可能である．図 12 が貪欲法の振舞いを可視化し
た結果である．エージェントは，点を結びながら移動
を繰り返し，最終的にモナリザの絵が浮かび上がる．

4.2 パーティクルフィルタ
物体追跡に用いられるパーティクルフィルタを可視

化した．追跡する物体は図 13に示すボールであり，図
中の人物がボールを移動させたり，紙コップで隠すと
いう行為を繰り返す．パーティクルはエージェントと
して実装され，尤度の高いエージェントの状態を基に，
ボールの位置が推定される．

5 http://mas.kke.co.jp/modules/tinyd3/
6 http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/data/ml/mona
lisa.html

図 14 ページランクの可視化

4.3 ページランク
Googleの検索エンジンの評価基準の一つであるペー

ジランクを可視化した．ページランクは，各ウェブペー
ジがもつ得点を，リンク構造に応じてほかのウェブペー
ジに伝搬することで決まる．この振舞いは，確率的に
ウェブページを遷移するランダムサーファーに例えら
れ，あるウェブページにランダムサーファーが存在す
る確率がページランクとなる．そこで，このランダム
サーファーをエージェントとして実装・可視化した結
果が図 14 である．エージェントがウェブページを遷
移する様子がアニメーションで表現される．

5. まとめ

本稿では日本の成長戦略の一つであるプログラミン
グ教育に注目した．情報科学や情報工学を専攻とする
学部・学科では，プログラミングはすでに必修科目とし
てノウハウが集積されているが，初等教育や教養教育
にプログラミングを導入するには，まだ多くの課題が
残っている．そこで，マルチエージェントモデルに基
づいたアルゴリズムの実装・可視化が，プログラミング
学習者にとって効果的であることを，最急勾配法など
の具体例を示しながら明らかにした．マルチエージェ
ントモデルの開発環境として採用した artisocは，現状
では教育用に開発されているわけではないが，ビジュ
アルプログラミングの仕組みを導入することで，教育
用途への応用が十分に可能であろう．今後，情報を指
導する教員はプログラミング教育という壁に直面する
ことは避けられない．この壁を乗り越え，日本が技術
立国として世界を牽引する日が来ることを期待したい．
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