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SorToio：小型群ロボットを用いた
アルゴリズム学習支援システムの試作

板垣 智也1,a) 塚田 浩二1

概要：近年，プログラミング教育の早期化にともなって，様々なプログラミング教材が開発されてきた．
その中でも，手に取って扱えるタンジブルインタフェース（TUI）を使ったプログラミング手法が多数提
案されている．一方で，ソート等のアルゴリズム学習を支援するための TUIは少ない．そこで本研究で
は，小型の群ロボットである toioを物理的に動かすことで，データ構造やアルゴリズムの学習を支援する
システム「SorToio」を提案する．各ロボットに値を持たせ，ロボット 1台を定数，それらの並びを配列と
して扱うことで，配列内の要素の比較や交換をロボットの動作で表現することが可能になる．本稿では，
バブルソートとヒープソート，データ構造（スタック・キュー）を toioの動きで実装した．予備実験を通
して，提案システムの基礎的な効果を検証し，課題や改善点を議論する．さらに，初学者，特に子供が自
然とアルゴリズムに興味を持てるような応用について述べる．

SorToio: Prototyping of Algorithm Learning System
using a Small Swarm Robot

1. はじめに
現在，情報教育の早期化が進んでおり，小学生でも利用

できるような初学者向けのプログラミング教材が多数開
発されている [1] [2]．それに伴い，実際に手で触れられる
ような物体「タンジブルインタフェース（TUI）」を使っ
たプログラミング手法が開発されてきた．例えば Project

Bloks [3]のようなブロックを組み合わせるものや，GoGo

ロボットプログラミング [4]のような小型ロボットを使っ
たものなど様々である．TUIを使うメリットとしては，物
理的なオブジェクトを手に取って動かすことで GUIより
も直接的な操作が可能である点や，マルチユーザ・マルチ
ハンドで操作できる点等があり，これらは初心者や子供向
けの設計に向いている．
このように TUIを使ったプログラミング手法の研究が

進む一方で，TUIを使ったアルゴリズム学習手法の提案は
少ない．アルゴリズム学習は情報分野でも重要性が高く，
高校では整列や探索などのアルゴリズムを体験的に理解さ
せるように学習指導要領 [5]で定められている．情報教育
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の早期化がさらに進めば，小学教育でのアルゴリズム学習
が必修化される可能性があり，子供むけ教材開発の重要性
が高くなると考える．
そこで本研究では，小型群ロボットである toio を物理

的に動かすことで，データ構造やアルゴリズムの学習を支
援するシステム「SorToio」を提案する．本システムでは，
各ロボットに値を持たせ，ロボットの並びを配列として扱
うことで，配列内の要素の比較や交換をロボットの動作と
して表現することが可能となる．また，システムの制御や
クイズ機能を小型ロボットへの物理的な操作によって行う
ことで，入力と出力が一体化した，分かりやすいアルゴリ
ズム学習支援システムを目指す．
なお，本稿はWISS2024でデモ発表 [6]，及びUIST2025

でデモ発表 [7]した内容を発展させたものである．

2. 関連研究
本研究の関連研究を「小型ロボットを用いた情報提示」，

「タンジブルインタフェースによる情報教育」，「アルゴリ
ズムの学習支援」の観点から整理する．
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図 1 SorToioのコンセプト，（a）SorToioの使用イメージ，（b）配列要素の比較・交換，（c）
クイズモードの様子

2.1 小型ロボットを用いた情報提示
Zooids [8]は円柱型の車輪付き小型ロボットを多数利用

することで，群ロボットを用いたインタラクション手法を
提案した．例えば，グラフの点や線を Zooidsでプロット
することで，時間経過によってデータが更新される動的な
グラフを実世界上に再現した．
Sketched Reality [9]はARスケッチツールで描かれた仮

想スケッチ（線，壁，振り子，バネなど）と実世界の小型
ロボットの toioが，同期して動作するシステムである．仮
想世界と物理世界の双方向からインタラクションを行うこ
とで，タンジブルな物理教育や機構学習などの可能性を示
した．
TangibleNegotiation [10]は群ロボットと画像生成 AIを

用いた，子どもと AIの共創支援システムを提案した．図
形を載せた小型ロボットを上空から撮影し，その画像をも
とに生成 AIがイラストを制作する．ユーザが小型ロボッ
トを動かすことでイラストを調整したり，PCから小型ロ
ボットを動かすことで創造へのアシストをすることが可能
となる．
これらの研究は小型ロボットを物理演算された振り子や

ペイントツール上の図形，プロットされた点などとして現
実世界で可視化・操作できるようにすることで，ユーザの
容易な理解や直接的な操作を助けている．本研究では，配
列の要素やポインタを現実世界で可視化・操作させること
で，アルゴリズム学習を支援する．

2.2 タンジブルインタフェースによる情報教育
Plugramming [11] はセンサやアクチュエータ等の機能

を持ったブロック同士をプラグケーブルでつなぐことで，
プログラムを作成することができる．例えば，センサの値
によって条件分岐をさせることで，周辺の環境によって動
作が変わるプログラムを作成できる．
Project Bloks [3]はブロックを組み合わせてプログラミ

ングを行い，プログラミングの理解を遊びながら自然に学
ぶツールである．ブロックはダイヤルやセンサなどの機能

を持つ．ユーザはブロック同士を接続したり，条件を付与
していくことで，プログラミングの概念やアイデアの表現
方法を学習する．
トイオ・プレイグラウンド [12]は，タンジブルなカード

を組み合わせて，小型ロボット toioの動作を制御するこ
とができる．各カードには IDが付与されており，toio下
部のイメージセンサで読み取る．「こっちを向く」「はやく
まっすぐ」といったカードの上を toioが通ることで，その
挙動が動的に変化する．また，ループ等のカードもあり，
ごく基礎的なプログラミング制御も体験できる．
このように TUIを用いたプログラミング支援手法は多

く提案されているが，本研究では，アルゴリズム学習に注
目し，TUIによる初学者向け情報教育ツールを開発する．

2.3 アルゴリズムの学習支援
コンピュータを使わずにアルゴリズムを可視化する例と

して，Computer Science Unplugged(CSアンプラグド) [13]

がある．ソートアルゴリズムや探索アルゴリズム，オート
マトンを，数字の書かれたカードやピンポン玉などを用い
てゲームをする感覚で学ぶ教育法である．多言語に翻訳さ
れており，世界中の教育現場で導入されている．
VisuAlgo [14]はWebベースで作成された，アルゴリズ

ムの可視化ツールである．多くのデータ構造とアルゴリズ
に対応しており，配列やノードの値は，ユーザが任意に設
定できる．
ARCat [15]は，TUIとARを利用してアルゴリズム学習

を支援する研究である．モバイルデバイスを用いた AR上
に迷路と猫を表示し，ユーザがタンジブルなカードを使っ
て，猫をゴールに導くゲームを実装している．このゲーム
で遊ぶことにより，深さ優先探索（DFS）の概念を学ぶこ
とができる．
本研究では，小型ロボットに直接触れて操作することで，

配列の編集がスムーズにできる点，現実世界のみで学習体
験を完結できる点で利点がある．
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図 2 SorToio の利用プロセス

3. 提案: SorToio

本研究では，手に取って扱える小型の群ロボット（toio）
を物理的に動かすことで，データ構造やアルゴリズムの学
習を支援するシステム「SorToio」を提案する．まず，各
ロボットに値を持たせることで，ロボット 1台を定数，そ
の並びを配列として扱えるようにする．次に，配列内の要
素の比較や交換をロボットの動作で表現する．ユーザがロ
ボットを配置して，アルゴリズムを選択すると，ソート等
のアルゴリズムをロボットの物理的な動きとして観察でき
る．さらに，ユーザがロボットに触れることで，システム
の動作制御や，配列要素の入れ替え，クイズ機能による試
行錯誤等を行うことができる．
本システムの提供する表現とインタラクションの基本機

能を以下に紹介する．
表現

� 配列要素の比較: 左右に揺れる（図 1b左）
� 配列要素の交換: 位置を交換する（図 1b右）
� 開始と終了: 順番に傾き，同時に元に戻る
インタラクション

� アルゴリズムの再生・停止: ロボットをタップする（図
2中央上）

� アルゴリズムの変更: ロボットを下に押し込む（図 2

中央下）
� クイズモードの開始: ロボットを持ち上げる（図 1c）
クイズモードを起動すると，アルゴリズムの再生が停止

され，次の要素交換をユーザが手動で実施する．操作が正
しければ，ロボットは喜ぶような動きを見せ，間違ってい
れば，元の位置に戻ろうとする動きを見せる．ロボットは
軽量でトルクが低いため，ユーザは簡単に動きを止めたり
持ち上げたりすることが可能である．

3.1 システム構成
本システムは，小型ロボットの toio，toio開発用プレイ

マット，制御用 PCを中心に構成される．事前準備として，
各 toioの個体 ID（Shortened Local Name）と任意の定数
を，PC上のソフトウェアで対応付ける．標準設定として
は，1～n(n=toioの台数）を割り当てる．各 toioが持つ値
が容易に判別できるよう，toio上部に値が書かれたラベル
パーツを取り付ける．
ユーザの利用プロセスを図 2 に示す．ユーザはプレイ

マット上の任意の位置に toioを配置し，toio自体を下に押
し込むことで，アルゴリズムを選択する．アルゴリズムの
種類は toioに搭載されたフルカラー LEDの色で表現し，
補助的に制御 PC上でも確認できる．toioをタップすると，
各 toio の左右方向の座標に基づいて配列が初期化され，ア
ルゴリズムの再生が開始される．その後，ユーザの操作に
応じて，停止や逆再生，クイズモードへの移行等が可能と
なる．

3.2 表現対象のアルゴリズム・データ構造
本システムでは，値を持った小型ロボットの移動でアル

ゴリズムを表現する．この特徴により，配列要素同士の比
較や交換を行うソートアルゴリズムや，配列要素の入出力
順序が異なるデータ構造などを表現することが可能である．
本論文では，バブルソートとヒープソートの 2つのアル

ゴリズムとスタック・キューの 2つのデータ構造を，toio

の動きで表現する．バブルソートはソートの中でも単純な
アルゴリズムであり，大学などの講義でも最初に学ぶこと
が多いため，初学者向けのアルゴリズム学習に適すると考
えた．ヒープソートは，二分ヒープと呼ばれる木構造を利
用したソートアルゴリズムである．高速なソート手法の一
つである一方，配列を木構造として捉える必要があるため，
一般的に初学者にとって理解が難しいとされる．本システ
ムでは，toioを二次元的に動かすことで，配列と木構造を
直感的に表現できるため，ヒープソートの仕組みをより理
解しやすくなると考えた．スタック・キューは，基本的な
データ構造の一つで，多くのプログラミング言語で実装さ
れている．大学の講義でも，初めに学ぶデータ構造である
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ため，初学者向けのデータ構造の学習に適すると考えた．

4. 実装
4.1 ハードウェア
前述したように，本システムでは，小型自走ロボットの

toioを利用する．約 30gと軽量であるため片手で容易に動
かすことができ，ボタンや加速度センサを内蔵しているた
め入力手法としても活用できる．また，専用のプレイマッ
トと組み合わせることで，絶対位置を取得できる．各 toio

は，BLE（Bluetooth Low Energy) を介して，ホスト PC

（OS: Windows 10 Home，CPU：Corei5-1135G7 2.40GHz,

メモリ: 8GB）上の Pythonプログラムから制御する．な
お，toioの同時制御台数は明確には規定されておらず，ホ
スト PCの性能に影響される．著者らの環境で安定して制
御可能な台数は 7台であったため，本論文の実装では最大
7台の toioを利用する．

4.2 アルゴリズムの実装
4.2.1 実装例 1: バブルソート
バブルソートは，配列内の隣り合う値を端から順に比較・

交換する操作を繰り返すことで整列する方法である．本研
究では，配列の長さ nは toioの台数となり，前述の実装
上の理由から最大 7とする．さらに，プレイマットに配置
した状態で一番左側にある toioを 0番目，一番右側にある
toioを配列の n � 1番目の要素として扱い，ソートは昇順
で行う．
3.1節で述べたようにアルゴリズムの再生を開始すると，

全ての toioを等間隔で一列に移動し，その時点で配列の
要素が確定する．その後，バブルソートのアルゴリズムに
沿って，要素の比較・交換を行う（図 3）．
4.2.2 実装例 2: ヒープソート
ヒープソートは，二分ヒープと呼ばれる木構造を用いた

アルゴリズムである．本実装では昇順にソートするため，
「親＜子」の関係がすべてのノードで成立している木構造
「最小ヒープ」（以下，ヒープ）を用いている．ヒープソー
トは「ヒープが成立している木構造の作成」→「根をソー
ト済み配列に移動」→「木構造の再構成」を繰り返すこと
でソートを行う．
アルゴリズムの再生を開始すると，全ての toioがマッ

ト下部に一列に並び，木構造の配置になるように移動す
る．まず，ヒープを作成するために，ノードの比を行い，
ノードの交換が必要な場合，toio同士の位置を入れ替える
（図 4a）．ノードの交換が行われれば，toioの位置を移動
させる．要素の比較は「toio を左右に回す」動作で，比較
の結果最小だった要素は「toioを一回転させる」ことで示
す．ヒープ作成後，根ノードである toioをソート済み配列
（マット下部）に移動させる（図 4b）．その後，空いた根
ノードに根から一番遠いノードを移動させることで，木構

図 3 バブルソートの実行例．（a）比較の動き．（b）交換の動き．
（c）交換後の様子

造を再構成する（図 4c）．これらの流れを繰り返すことで，
toioがマット下部に昇順で並んでいく様子が確認できる．

図 4 ヒープソートの実行例．（a）ヒープの作成．（b）根の移動．
（c）木構造の再構成

4.2.3 実装例 3: スタック・キュー
スタック・キューはコンピュータで使われるデータ構造

の一つである．スタックは後入先出 (LIFO)のデータ構造
で，キューは先入先出 (FIFO)のデータ構造である．この
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