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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提案

板垣 智也 ∗　　塚田 浩二 ∗

概要. 近年，プログラミング教育の早期化にともなって，小学生でも理解しやすい工夫を行ったプログラ
ミング教材などが開発されてきた．その中でも，手に取って扱えるタンジブルなオブジェクトを使ったプロ
グラミング手法が多数提案されている．一方で，ソートや探索のアルゴリズムを学習するためのタンジブル
なシステムは少ない．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．このシステムを用いて，データ構造やソートアルゴリズムなどを分かりやすく
可視化する．本稿では，ソートの中でも単純なバブルソートと木構造を用いるヒープソートの 2つを toio

の動きで実装した．

1 はじめに
近年，日本では小学校での必修化をはじめとして，

プログラミング教育の早期化が進んでいる．実務で
広く利用されるテキストプログラミングは，初学者
にとってハードルが高く学習しにくいため，小学生
でも理解しやすい工夫をしたプログラミング教材な
どが多数開発されている．例えば，理解しやすいプロ
グラミング言語として Scratch[8]がある. Scratch
はビジュアルプログラミング言語のひとつで，テキ
ストではなくブロックを組み合わせることでプログ
ラミングを行うことができ，入力もマウスのみで行
うことが可能である．そのため，世界各地でプログ
ラミング初学者を対象にした Scratchでの情報教育
が行われている．他にも，micro:bit[7]はセンサや
LEDが搭載された教育用マイコンボードで，セン
サや LEDを内蔵しており，ビジュアルプログラミ
ングからテキストプログラミングまでサポートされ
ているため，段階的なプログラミング学習が可能で
ある．
その中でも，手に取って扱えるタンジブルなオブ

ジェクトを用いたプログラミング手法が提案されて
いる．例えば，センサやアクチュエータ等の機能を
持ったブロックをケーブルを接続してプログラミン
グを行う研究 [13]や, プログラミングの構成要素を
VisualMarkerとして用意し，それを並べてスマー
トフォンで撮影することで，プログラミングを行う
研究 [10]等が提案されている．こうしたタンジブル
なオブジェクトを用いたプログラミング手法では，
複数人が同時に参加できたり，GUIよりも直感的な
操作ができる可能性がある．
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このように，初学者向けのプログラミング支援手
法は多数提案されている一方で，ソートや探索等の
アルゴリズムを学習する教材や研究事例はあまり多
くない．アルゴリズム学習は，論理的思考力や問題
解決能力の向上に効果があるとされており高校の学
習指導要領 [12]でも，整列や探索などの基本アルゴ
リズムやその効率化を体験的に理解させるよう求め
ている．
そこで，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．各ロボットには任意の数値が付与され
ている．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，ロボットが順番に移動して，ソー
ト等のアルゴリズムを物理的な動きとして観察する
ことができる（図 1）．ロボット自体を入力装置と
しても扱うことで，入力／出力インタフェースを一
体化して，初学者に分かりやすい設計を目指す．

図 1. システム利用例
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2 関連研究
2.1 小型ロボットを用いた情報提示
Sketched Reality[4]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．
Zooids[5]は円柱型車輪付き小型ロボット（Zooid）

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．
また，Zooidsを応用した研究 [6]では，Zooidに

ユーザデータを割り当てることで，ある教科の点数
が高い生徒を特定の Zooidに引き寄せたり，地図の
上に置くと出身地の場所に移動する機能など，タン
ジブルなインタラクション手法を実現した．

2.2 タンジブルインタフェースによる情報教育
Plugramming[13] 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．
センサのブロックには，センサの値によって条件分
岐をさせる機能があり，周辺の環境によって条件が
変わるプログラムを作成可能になる．実験を行って
おり，目的であったプログラムの実行順序の学習が
できており，グループでの協調作業を促すことにも
効果的であったと報告されている．
また，トイオ・プレイグラウンド [9]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．

2.3 アルゴリズムの可視化
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)[1]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，日本で
もコンピュータを使った学習よりもCSアンプラグ
ドの方が分かりやすかったという実験結果が報告さ
れている [11]．本研究では，小型ロボットを用いて
アルゴリズムを可視化することで，初学者が理解し
やすいように工夫する

アルゴリズムの可視化をコンピュータ上で行った
例として，VisuAlgo[3]がある．VisuAlgo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，多くのデータ構造とアルゴリズムが視覚化され
ている．配列やノードの値は，ユーザが任意に設定
できるようになっている．本研究では，アルゴリズ
ムの可視化をロボットで行うことで，配列の変更を
キーボードやマウスの入力を必要とせず，ロボット
の位置変更だけでスムーズに行える．
タンジブルインターフェースとARを利用してア

ルゴリズムを学習させる研究に ARCat[2]がある．
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）の概念を直
感的に学ぶことができる．猫は，前方＞左＞右＞後
方の順で探索することが決められており，ユーザが
カードを使って，「障害物のあるマスには進まない」，
「すでに通った道ならステップバックする」などを
追加で定義していく．本研究では，AR上ではなく
現実世界のロボットを使うことで，ユーザがロボッ
トを手で動かしながら考えることができる．

3 提案
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ことで，データ構造やソー
トアルゴリズム等を分かりやすく可視化する．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，ロボットが順番に移動して，ソート等のアルゴ
リズムを物理的な動きとして観察することができる．
さらに，ロボット自体を入力装置としても扱うこと
で，入力／出力インタフェースを一体化して，初学
者に分かりやすい設計を目指す．

3.1 システム構成
本システムは，小型自走ロボットの toio，toio開

発用 A4プレイマット，制御用 PC，補助的な情報
提示用のディスプレイを中心に構成される．
本システムの利用の流れを説明する．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．現段階では，各 toioの識別が容易なよう
に，定数をラベルとして貼り付けている．
ユーザはプレイマット上の任意の位置に toioを

配置する．現在のシステムでは一次元の配列を想定
しているため，各 toioの左右方向の座標に基づいて
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配列の順序が決定される．
ディスプレイ上には，アルゴリズムの説明が表示

されており，toio自体をボタンとして押し込むこと
で，アルゴリズムを切り替えることができる．たと
えば，toioを長押しすることで，選択されたアルゴ
リズムにしたがって，toioが動作を開始する．

3.2 表現対象のアルゴリズム
本論文では，バブルソートとヒープソートの 2つ

のアルゴリズムを，toioの動きで表現する．ここで
は，各アルゴリズムについて紹介する．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

用いたアルゴリズムである．配列を木構造として扱
いながらソートを行うため，一般的に初学者には理
解が難しい．本システムでは，toioを二次元的に動
かして配列と木構造を表現できるため，理解しやす
くなると考えた．

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．ディ
スプレイへの表示や補助操作用のGUIは，TkInter
を用いて実装した．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をする
方法である（図 2）．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を配列の 0要素目，1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．
ユーザが toioをマット上に配置して，GUI上で

「bubble-sort」を選択すると，バブルソートの可視
化が開始される．まず，全ての toioを Y軸の中央
に等間隔で一列に並び，その時点で配列の要素が確
定する（図 3）．その後バブルソートのアルゴリズ
ムに沿って，要素の交換があれば toioの位置の交換
を行う．また，隣り合う値を比較する際，交換の有
無にかかわらず，比較する toioを前進させて，比較
対象の要素を分かりやすく表示している（図 4）．

図 2. バブルソートの図解と実行の様子
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図 3. バブルソートのスタンバイ

図 4. バブルソートの交換イメージ

4.3 実装例 2：ヒープソート
ヒープソートは，配列を木構造として扱い，二分

ヒープという木の作成と根の移動を繰り返すことで
ソートを行うアルゴリズムである（図 5）．本実装
では昇順にソートするため，親要素が子要素以下の
値をとる，最小ヒープ（以下，ヒープ）を用いる．
ヒープソートのアルゴリズムを説明する．ある

ノードとその配下のノードを全てヒープを満たす，
関数 heapifyを定義する．heapifyは，引数のノー
ドとその子ノードを比較する．引数のノードが最小
のノードでなかった場合，最小のノードと交換を行
い，交換先で再びheapifyを適用する．木全体をヒー
プにするには，葉以外のノードを根ノードに向けて
順に heapifyを行うことで構築できる．このヒープ
の構築を行う関数を build heapとする．
まず，build heapを行いヒープを構築する（図 5

の 1）．その後，根ノードをソート済み配列に移動
させ，末尾のノード（葉の右端のノード）を根に移
動させる（図 5の 2，3）．出来た木の根ノードに

heapifyをすると，再び木がヒープとなる（図 5の
4）．「根ノードと末尾ノードの交換」，「末尾ノード
をソート済み配列に移動」，「根ノードに heapifyを
適用」をノードが無くなるまで繰り返すことができ
る．ノードが無くなるまで繰り返すと，ソート済み
配列にてソートが完了している．

toioをマット上に配置して，GUI上で「heap-sort」
を選択すると，ヒープソートの可視化が開始される．
まず，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段階的に移動する（図 6）．前
述したアルゴリズムで，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，比較の結果最少だった要素は
「toioを一回転させる」ことで示すなど，動作が分
かりやすいように工夫している．ソート済み配列は
マット下部に並ぶことで表現している．つまり，ア
ルゴリズムが進むにつれ，toioがマット下部に昇順
に並んでいく様子が確認できる．

5 議論

現時点では，ユーザが介入可能な操作は，配列の
初期値の操作やアルゴリズムの選択に限定されてお
り，タンジブルインタフェースの特徴を十分にいか
しきれていない．アルゴリズムの実行途中に物理的
に介入して順序を変更したり，途中でアルゴリズム
を変更するような柔軟なインタラクションを実装し
ていきたい．

また，現在の実装では，toioの物理的な移動距離
に応じて実行時間が長くなってしまうため，アルゴ
リズムの効率（計算量）を体感することが難しい．
よって，計算量を重視した表現モードも実装してい
きたい．具体的には，toioの移動速度や移動距離な
どを変化させて，ソート完了までの実行時間を計算
量に併せて調整することで実現できると考える．

さらに，初学者に対するインタラクティブな教材
としての機能の充実を行いたい．例えば，バブルソー
トの学習ならば，ソートされていない toio群を提示
し，学習者は比較するべき toio2台をアルゴリズム
順に選択していく．システムでは，選択された toio
の比較・入れ替え処理とともに，学習者の選択がア
ルゴリズムに沿っているかの判定を行い，フィード
バックを行う．他にも，自動で行われるソートを一
時停止したり，一手ずつ進める・戻す機能などを実
装し，学習効果等を検証していきたい．



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提案

図 5. ヒープソートの図解と実行の様子

図 6. 木構造を作成する様子

6 まとめ
本研究では，小型の群ロボットである toioに値を

持たせて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
案し，2つの実装例を提示した．今後は，システムの
動作中の介入等を含めた，多様なインタラクション
を提示することで，より体験的にアルゴリズムを学
習できる仕組みを構築したい．さらに，多くのデー
タ構造，アルゴリズムを可視化し，計算量比較など
の追加機能の実装などを行い，より良いシステムの
開発と学習効果等の検証を行いたい．
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