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1．　研究の目的と先行研究
1．1　問題の背景と目的
　2016年の「第５期科学技術基本計画」には，「超
スマート社会（Society5.0）」の実現のために，ビッ
グデータやAI等の基盤技術を新しい課題の発見・
解決に活用できる人材などの強化を図ることと，初
等中等教育及び大学教育を通じて，次代の科学技術
イノベーションを担う人材の育成が重要であること
等が記載されている1）．このような人材育成の要請
に呼応するかのように，2017年告示の中学校学習指
導要領解説 技術・家庭編には，「双方向性のあるコ

ンテンツのプログラミング」の学習が必修化され
た2）．告示以降，ネットワーク上でデータをやりと
りさせるプログラミングの授業づくりの研究が行わ
れている．中でも，ネットワークを介したロボット
教材のプログラム制御やチャットを題材にしたプロ
グラミング授業の研究が数多く見られる．ただし，
中学生に対して，制御対象となる機器の仕組みなり，
現実世界の情報通信にかかる技術的システムの仕組
みやその社会的意義等について，データの転送や処
理の手続き等の具体的な理解を伴わせるプログラミ
ング教育の取り組みは管見の限り見受けられない．
そのため，現状で見受けられる取り組みは，ブラッ
クボックスをコントロールするような，コンピュー
タプログラムの現象的な学習に留まっているように
思われる．
　このような問題意識から，筆者らは，現実社会で
活用されている技術システムの仕組みと，それを自
動制御するコンピュータプログラムとの関わりにつ
いて，子どもが実感を伴って学べる授業づくりを課
題としてきた．これまでの研究を要約すると，①中
学生が製作した簡単な電気実験教材を活用して，ソ
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フトとハードのつながりを実感しながら学ぶ通信制
御プログラムの授業の開発3），②ネットワーク上で
双方向に連関し合う電力需給管理システムのプログ
ラミングとその社会的意義を学ぶための教材及び指
導法の開発4）を行ってきた．このように，制御対象
の機器や社会インフラシステムに組み込まれた技術
的な仕掛け及び社会的意義に対する子どもなりの理
解を促しながら，それらを効率よく動かすためのコ
ンピュータプログラムの工夫等について豊かに学ば
せることは，これからの科学技術イノベーション時
代を生きていく主権者育成を目指す普通教育として
の技術科教育の内容として重要であると考えた．
　以上の認識に基づいて，本研究では，中学校技
術・家庭科技術分野（以下，技術科）「D情報の技
術」の学習において，中学生が今日のAI技術の
仕掛け等について学べるよう，自動会話システム

（Chatbot）（以下，Cb）を題材としたプログラミン
グ教材とその指導法を開発することを研究の目的と
した．そして，授業実践を通してその教育効果を検
証した．

1．2　対象生徒のAIの受け止め
　本研究の対象生徒である中学生に対する事前調査
から，多くの生徒が，音声によるスマートフォンの
操作をしていること5），SNS上で普通の女子高校生
のように振る舞うCb6）との会話や「しりとりゲーム」
を楽しんでいることから，自らが上手にAIを活用
していると自覚していることがわかった．今日，我々
を取り巻くAIの活用範囲は，顔認証システム7）や
スポーツ観戦チケットの変動価格設定販売システム8）

等多岐に渡るが，中学生にとっては，Cbのように
自動会話のできるAIシステムが最も身近で実感の
わくものとして受け入れられているようである．
　これらのAIシステムの他にも，検索エンジンや
ショッピングサイト等のAIの内部処理には，「名寄
せ」や「データクレンジング」「確率モデル」等に
よる情報処理の特徴がある．本研究においては，文
章を品詞で区切って内容を判断する「形態素解析」
を手作業で体験させ，複数のCbプログラムをネッ
トワーク上で連動させてクラウドコンピューティン
グをモデル化してAIの仕掛け理解を目指す．

1．3　先行研究
　中学生が親しみをもつCbを技術科のプログラミ

ング実習教材として開発した研究としては，鈴木ら
の『チャットボットPro』が挙げられる9）．本教材は，
Cbの運用・管理等を通して，情報システムについ
て総合的に学ばせることを目的としたものである．
しかし，プログラミングについて学習できる内容は，
主に選択肢によるユーザ入力に対して，分岐処理を
組み合わせてテキストや画像等を出力させるに留ま
る．このため，人間の言葉を学習しているかのよう
に振る舞っているAIの構成や仕掛けについて学ぶ
展開にまでは至っていない．
　一方，武田らは，中学生に対してAIの仕掛けに
ついて学ばせるために，「機械学習」や「深層学習」
の特色を理解させた上で，AIの未来の応用を考え
させる単元を開発した10）．ところが，この単元は，

「プログラミング学習のまとめ」としての位置づけ
になっており，プログラミング実習を通して学ぶ単
元構成にはなっていない．
　以上のように，管見の限り，プログラミング実習
からAIについての子どもなりの理解を促す教材や
授業実践例は見当たらない．そこで筆者らは，中学
生が，ネットワークを介して相互的にデータにアク
セスし合う分散型のCbのプログラミングを通して，
今日のAI技術の仕掛け等を学べるプログラミング
教材とその指導法を開発した．

2．	 教材と研究の方法
2．1　教材Cb
　本研究では，中学生に対して，コンピュータネッ
トワークを介して動作するAIシステムの大まかな
物理的構成と，そこで機能するプログラムの基礎的
構成を理解させることを目的としている．そのため，
中学生段階で学ぶ題材として，Cbのプログラミン
グをさせることで，入力－出力間でクラウドと共に
働くAIの仕掛けを焦点化しやすいと考えた．そし
て，図 1に示すような，今日のAIに見られるネッ
トワークを介したデータの自動収集とその処理の仕
掛けについて学ばせる.
　このために，Cbの機能を構成するプログラムを
図 2に示す 3 つのステップで段階的に学習して教材
Cbの機能向上を図っていく学習課題を配列した．
　学習段階の①については，中学生が，Cbのプロ
グラムをシンプルに学べるよう，教材Cbの基本的
な仕様を，ユーザからのテキスト入力に対して一問
一答で応答し，会話履歴を残さない単純なものとし
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た．このために，ユーザから入力された言葉を格納
するリスト（以下，「人間のリスト」）と，それに応
答する言葉を格納するリスト（以下，「チャットボッ
トのリスト」）を一対にして取り扱うことで，自動
会話をしているように見せることとした（図 3）．

　学習段階の②については，AIに成り代わって，
手作業で文章を品詞分解し，重要そうな言葉を抜き
出して，AIが文意を判断したり学習したりするイ
メージを捉えさせる．そのために，ユーザから（そ
れまでの「人間のリスト」にはない）新しい言葉が
入力されると，Cbがその言葉に対する返答例の入
力をユーザに促して，自動的に会話データを集積さ
せる機能をもたせた（以下，「学習機能」）．具体的
には，例えばユーザが，「好きな食べ物は？」と入
力し，かつ，それが「人間のリスト」になければ，
Cbが「好きな食べ物は？……と言われたらどう答

えればいいの？」と聞き返して，返答例の入力をさ
せ，会話データを蓄積させるようにした．このよう
な「人間のリスト」と「チャットボットのリスト」
にデータを格納するプログラム作成を通して，人間
に対するアンサーを出すための仕掛け（処理）につ
いて理解させる（図 4）．

　学習段階の③については，今日のAIが，インター
ネット上の膨大な情報やクラウドを活用しながら人
間に情報提供しているイメージがもてるようにする
ことが大切である．そこで，教室内でクラウドコン
ピューティングをモデル化するために，複数のCb
のプログラムをネットワーク上で接続し，それぞれ
が集積した会話データを自動で検索させて相互的に
利用し合える機能をもたせることとした．このよう
な分散型のCbがネットワーク上でつながることに
よって，より多くの会話データを活用してユーザに
応答できる可能性を高めるようにした．
　生徒には，上記①～③の学習段階で，日本語環
境下でMesh接続できるようにしたビジュアル言語
Scratch1.4でCbのプログラミングをさせながら学
ばせることにした．Scratch1.4を採用した理由は，
2019年 4 月時点の標準的な教室内のネットワーク環
境下で，生徒自らが簡単に接続先を設定したり変更
したりしながら通信プログラムを作成できるからで
ある．現行バージョンのScratch3によるサーバーを
構築してネットワーク接続させる方法では，すべて
のPCが一斉接続され，本研究で実践するペアやグ
ループごとの学習活動が実現できない．
2．2　研究の方法
　研究の方法としては，X県Y中学校の第 3 学年の
生徒（2 学級，計42名）を対象として，2019年 9 月

図	1　データの自動収集と処理の仕掛け

図	2　学習段階と課題の配列

図	3　入出力に用いるリストの例

図	4　返答例を求めて学習する機能
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下旬から，教材Cbを完成させていく授業を実施す
る．対象となる生徒は，中学 2 年次に自分たちで手
作りした電気実験教材を活用してIoTについて学ん
だことがあり，Scratchの双方向プログラミングに
一定程度の知識とスキルをもっている．
　開発した教材Cb及び指導法による学習効果の検
証については，各授業時間に生徒が記述した振返り
シートの内容と，授業実施後の生徒に対する質問紙
調査の回答内容等を総合して検証する．

3．	 教育目標と授業プラン
　筆者らは，教材Cbを活用した授業の教育目標の
第一に，「分散型のCbプログラムの作成ができるこ
と」，第二に，「AIのクラウドと連関するデータの
自動収集と処理の仕掛けの特徴ついて概念的に理解
できること」，第三に，「AI技術への関わりに対す
る関心と意欲をもてること」の 3 つを設定した．
　授業プランは，表 1に示すように，①教材Cbの
基本部分をプログラミングする 1・2 時限目，②ク
ラウドを活用しながら情報の判断や学習をするAI
の特徴を学ぶ 3・4 時限目，③クラウドコンピュー
ティングのモデル化と学習のまとめをする 5・6 時
限目，の 3 つの段階からなる総時数 6 時間の計画で
作成した．

4．	 実験授業
4．1　教材Cbの基本部分のプログラミング
　今回の教材Cbは，「リスト」に格納されたデータ
の検索と抽出のプログラムが基本となるために，生
徒には，リスト構造とその扱い方を理解させる必要
がある．このために，1 時限目は，図 5に示すプロ
グラミングのヒントを与え，「リスト」の任意の番
号を指定してその内容を表示させるプログラムを作
成させた．その後，図 6に示すヒントを与え，ユー
ザ入力と一致する言葉を「人間のリスト」から検索
して，それが「リスト」の何番目に格納されている
かを表示させるプログラムを作成させた．

　多くの生徒が容易に自力で課題のプログラムを作
成できていた（図 7）．生徒が記入した振返りシー
トには，「リストの番号を入力すると一瞬で内容が
呼び出せるプログラムができた」「入力した言葉が
リストの何番目にあるかわかるプログラムができて
すごかった」「最初にリストの番号（変数）を 0 に

表	1　授業プラン

段階 時 主な学習活動

①

1

2

「リストを作って検索しよう」
・作成したリスト内のデータを検索する方
法を知る． D（2）ア.イ
「コンピュータに学習させよう」
・リストに言葉を追加できるプログラムを
作成する． D（2）ア.イ

②

3

4

「信号で他のパソコンのプログラムを起動
させよう」
・ブロードキャストで他のプログラムを起
動させる． D（2）ア.イ
「AIはどのようにして人間の言葉に反応
するのだろうか」
・AIが学習するときのポイントをつかむ．
 D（1）ア.イ

③

5

6

「ビッグデータ（？）を活用しよう」
・他のCbから結果を受け取るプログラム
を作る． D（2）ア.イ
「学習内容を振り返ってまとめよう」
・Cbをテストして学習内容と課題をまと
める． D（4）ア.イ

図	5　「リスト」の内容を表示させるヒント

図	6　入力内容と一致する「リスト」の番号を
表示させるヒント
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する意味がわからなかったが，プログラムを作って
いるうちに理解できた」等の記述が多く見られた．
　2 時限目は，教材Cbに「学習機能」を加えさせた．
授業の前半は，前時のプログラムを基にして，新し
い言葉が入力されると，自動で「人間のリスト」に
追加するプログラムについて学ばせた（図 8）．そ
の後，教材Cbが自動会話をする仕組みを示すイラ
ストを提示して，「人間のリスト」と「チャットボッ
トのリスト」の関係について考えさせてからプロ
グラミングに取り掛からせた（図 9）．どの生徒も，
周囲と教え合いながら，「学習機能」を備えたCbの
プログラムを完成させて満足していた（図10）．生
徒の振返りシートには，「『あなたの神は？』と入力
すると『○○（生徒自身の名前）様です』と答える
ようにした．」「コスチュームが変わるようにしたり，
音が出るようにしたりして，とても楽しかった．」
との記述が見られ，プログラムを自分なりに工夫し
て楽しみながら学習できていた様子が読み取れた．

4．2　AIの情報の判断や学習の特徴
　今日のAIは，インターネット等のネットワーク
に接続されたコンピュータが提供するサービスを活
用している．このようなクラウドコンピューティ
ングに対するイメージをもたせていくため，「メッ
セージ」を送受信するブロードキャストと呼ばれる
方法によってネットワーク上の他のプログラムと連
携するサンプルプログラムを作成させた（図11）．
授業中の生徒からは，「2 人でつないでみたら相手
も同時に動いて便利だ」「他の人のCbも操作できそ
うだ」等の発言が多くあり，他のパソコン上のプロ
グラムを遠隔で起動し，その情報を収集して利用で

図	7　1 時限目に生徒が作ったプログラム

図	8　新しい言葉を自動で追加するプログラム

図	9　教材Cbが自動会話する仕組みのイラスト

図10　生徒が作成したCbの基本機能のプログラム
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きそうであるとの見通しをもった様子が見受けられ
た．
　ただし，ブロードキャストは，「メッセージ」を
送信したプログラム自体もそれを受け取ると起動す
る．生徒には「自分のプログラムも動いてしまうが，
他のプログラムだけ動かすにはどうしたらよいか」
と問いかけて，サンプルプログラムを図12に示すよ
うに改良させて動作を確かめさせた．

　また，前時に作成した教材Cbのプログラムにつ
いては，「メッセージ」を用いてメソッドとして分
割することで，プログラムの必要な処理部分を呼び
出しやすくなることを伝えて図13に示すように改良
させておいた．
　4 時限目の前半は，ネットワーク上で連携するコ
ンピュータプログラムをイメージさせながら，AI
が文意を判断する仕組みと特徴について学ばせた．
今日のAIは，文章を品詞で分解する「形態素解析」
を行って判断している．そのため，例えば，「今日
の東京の天気はどうですか？」「東京の今日の天気」

「天気の東京今日」「今日で天気は東京」等，検索エ
ンジンにいい加減な入力をしても，検索結果は変わ
らない．このように，AIは，重要そうな単語だけ
を品詞分解して抽出して文意を判断し，クラウド上
で検索結果を提供していることを確かめさせた上
で，実際に形態素解析を手作業で行ってCbの会話
データを作成させた．
　次に，大量のデータから意味を推測して学習する
AIの特徴について，手作業を通して学ばせるため
に，久野の『ぺこぽん数』11）を用いた実験をさせた．

『ぺこぽん数』とは，「『ぺこ』で『1』を表し，必要
な数だけ『ぺこ』を繰り返すことでその数を表し，

『ぽん』でそこまでに表した数の 2 倍を意味させる
ものとする」と説明した上で，「ぺこぽんぺこぽん
はいくつか？」のように出題して，被験者の読解的
思考力を測るために考案された．生徒に対しては，

「ぺこ」「ぽん」の意味を知らせないまま図14に示す
プリント教材を与えて，その意味を考えさせた．こ
のようにして，未知の言葉でも，その使用例のデー
タが多いほど使われ方の共通点が見出しやすくなる
ため，意味を推測して学習できることを体験させた．

4．3　クラウドコンピューティングのモデル化
4．3．1　分散型プログラムへの改良
　クラウドと連携して動作するAIの仕掛けを，教
室内でモデル化してイメージをもたせやすくするた

図11　「メッセージ」のテストプログラム

図12　他のプログラムだけ起動させるプログラム

図13　「メッセージ」で分割したプログラム
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めに，教材Cbを分散型プログラムとしてネットワー
ク上で相互的にアクセスし合えるように改良させ
た．
　図15に示すように，例えば，（Ａ）のCb内に「好
きな食べ物は？」というユーザ入力に受け答える会
話データがなければ，（Ａ）は，共有変数にその言
葉を格納するとともに，ネットワーク上の（Ｂ）と

（Ｃ）に対して，それぞれがもっている「人間のリ
スト」内の検索を要求するための「だれか教えて」
とメッセージを送信する．そこで，（Ｂ）と（Ｃ）は，
共有変数に格納されたデータと一致するデータの検
索を始める．（Ｂ）のように検索がヒットしなけれ
ば「無理」のメッセージを返す．一方で，（Ｃ）の
ように検索がヒットすれば「教えてあげる」のメッ
セージを返すとともに，（Ｃ）の「チャットボット
のリスト」の中から「リンゴだよ」というデータを
抽出して共有変数に格納して（Ａ）がユーザに応答
できるようにする．（Ａ）が，いずれからも「教え

てあげる」のメッセージを受信できなければ，「学
習機能」のプログラムを稼働させて，会話データを
集積させるようにした．
　生徒には，上記のCbの動作について詳しく説明
した後に，図16に示すプログラミングのヒントを与
えて，ペアでMesh接続させてそれまでのプログラ
ムを改良させた．
　この課題は，難易度が高かったために，自力で解
決することが困難な生徒が目立ったが，理解の早い
生徒の席まで立ち歩いてプログラムを参考にした
り，互いに教え合ったりしながら，教員がほとんど
教えることなくプログラミングを進めていた．自力
で課題を解決した生徒の振返りシートには，「自分
が一気にすごい人になったみたいで，とても楽し
かったです．今までは人に頼んでいたけど，自分で
やってみるととても楽しいことがわかりました」と
の記述が見られ，プログラミングのおもしろさに気
付いた様子が窺えた．
4．3．2　ビザンチン故障とデバッグ
　分散コンピューティングにおいては，複数のコン

図14　『ぺこぽん数』のプリント教材

図15　分散型の教材Cbの動作イメージ 図16　分散型Cbのプログラミングのヒント
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ピュータがそれぞれ異なる計算結果を出して合意し
ない時に，プログラムが予期せぬ動作をする『ビザ
ンチン故障』が発生する．6 時限目は，それまでに
ペアでMesh接続して進めていた学習を 4 ～ 5 人程
度のグループに広げて，完成した教材Cbをテスト
させた．数人の生徒が，「教えてあげる」と「無理」
の両方のメッセージを受け取ったCbは，受け取っ
た会話データを表示せずに，「無理」を受信した時
に実行される「学習機能」のプログラムが稼働して
しまうエラーが起きることを見付けた．また，「ス
テップ実行」で処理速度を遅くしてプログラムを確
認していた生徒は，検索の途中で結果が得られても，
プログラムが「リスト」の最後まで検索し続けて処
理が遅くなることに気付いた．前者については，「学
習機能」を稼働させる「無理」を受け取った時の処
理を「教えてあげる」より遅らせる方法について考
えさせたところ，一定時間のタイムラグをおくこと
で解決していた．後者についてはプログラムを中断
させる命令（「スクリプトを止める」等）があるこ
とを知らせて考えさせたところ，検索がヒットした
時点でプログラムを中断するように改良していた．
完成した教材Cbのプログラムの例を図17に示す．
生徒の振返りシートには「AIは，自分が持ってな

いデータをクラウドからもってくる仕掛けにもでき
る．『りんな』が天気予報をしてくれるのは，こん
な感じかも？と思った」「人と会話しているんじゃ
なくて，それっぽくデータを出すプログラムででき
ているとわかった」「AIは実はプログラムだけど，
いろんな問題をクリアして考えた人，スゴイと思っ
た」等の記述があり，今回のプログラミング学習を
通して，図 1に示したデータの自動収集と処理の仕
掛けが，子どもの中のイメージ形成として振返シー
トの文中に確認できた．

5．　結果と考察
　以下，筆者らが設定した 3 つの教育目標ごとの達
成状況をもとに考察する．
　まず，第一の教育目標として設定した「分散型
のCbプログラムの作成ができること」については，
6 時間の実験授業を通して，どの生徒も協働して教
材Cbのプログラムを完成させ，自ら問題点を見付
けてデバッグ作業を行うことができていた．このこ
とから，教育目標の第一が達成できたと言える．
　次に，第二の教育目標として設定した「AIのク
ラウドと連関したデータの自動収集と処理の仕掛け
の特徴について概念的に理解できること」の達成状

図17　完成した教材Cbのプログラム例
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況について述べる．AIについて知っていることを
記述させる設問に対して，事前調査では，「天才ロ
ボット」「人間ができないことをしてくれる便利な
もの」「人の能力を補うもの」等の回答が多く見ら
れ，どの生徒もAIに対しては漠然とした知識しか
もてていなかった．しかし事後調査では，図18に示
すように，ほとんどすべての生徒が，「クラウド上
のたくさんの情報から共通点を見つけて学習して
いる」「文を細かくして確率や統計で大切そうな言
葉を見つけて検索し，正しそうな答えを出す」等，
AIの仕掛けについての具体的な記述ができていた．
こうした結果から，第二の教育目標も達成されたと
言える．

　次に，第三の教育目標である「AI技術への関わ
りに対する関心と意欲をもてること」という学習後
の意識の状況について，図19に示すSD法による質
問紙法の結果から述べる．なお，質問紙には，左側
のプラスイメージから右側のマイナスイメージまで
の 5 段階の当てはまる位置に○印を記入させた．集
計結果を表2に示す．各設問の上段は回答した人数，
下段は割合である．生徒42名中，24名（57％）が「学
習内容が難しい」と回答した．一方で，「学習が楽
しい」と回答した生徒は36名（86％）であったこと
から，今回のプログラミングを通して学ぶAIの学
習は，生徒にとって難しいが，やりがいのある内容
として捉えられたと考えられる．実際に28名（67%）
が「学習内容に興味がある」と回答していた．学習
内容の価値についても，28名（67%）名が「ために

なる」と回答した．また，30名（71％）が「AIの
イメージがつかめた」と回答した．さらに，どんな
AIを作ってみたいかを問う記述欄には，28名（67％）
が「生活情報を提供したり道案内をしたりする電柱

（もともと通行の邪魔になったりするけれど，一定
間隔にあって夜道も安心になるし，電源が取りやす
いから）」や「質問できる掲示板（一方的に情報提
供するのではなく，質問したりすることで，こちら
の情報も活用してもらえる（？）から）」等のアイ
ディアを出して，今後のAIの技術開発に関わって
みたいと積極性を見せた．生徒は，このように，シ
ステムの仕組みを踏まえた実現性の高い具体的なア
イディアを示すことができるようになった．これら

図19　質問紙

図18　AIについて知っていることの記述例

表	2　SD法による質問紙の集計結果

学習内容は簡
単

3 3 12 8 16 難しい7% 7% 29% 19% 38%
AIの学習は楽
しい

21 15 3 1 2 楽しくない50% 36% 7% 2% 5%
学習内容に興
味がある

23 5 8 4 2 興味がない55% 12% 19% 10% 5%
学習内容はた
めになる

23 5 10 2 2 ためにならな
い55% 12% 24% 5% 5%

AIのイメージ
がつかめた

22 8 9 2 1 つかめない52% 19% 21% 5% 2%
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のことから，第三の教育目標に示したAI技術に対
する関心と意欲をもたせることができたと言える．
　以上の通り，筆者らが設定した 3 つの教育目標を
達成した．

6．　結論
　中学校技術科「D情報の技術」において，分散型
自動会話システムのプログラミングを通して，AI
の仕掛け等に対する理解を促す授業を開発した．実
験授業の結果，中学生に対して，クラウドでデータ
を収集しながら動作するAIの内部処理の仕組みへ
の理解を促すとともに，AI技術への関わりに対す
る動機づけとなるプログラミングの授業が実施可能
であることを示した．
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Summary
　The authors have aimed to create hands-on 
lessons in which children can learn about technology 
systems automatically controlled by computer 
programs, and their social significance in the real 
world.  We developed manual programming lessons 
that facilitate understanding of the mechanisms and 
internal processes of AI, using a distributed cloud-
based dialog system as an example as to how it 
operates.  In this paper, we sought to verify the 
educational benefits of such classes.
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