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1. はじめに 

自然言語学習における音読の学習効果につい

て，これまで脳科学的検証から実務的有効性の

検証に至るまで多くの調査研究がなされてきた

[1]．教育現場においても音読により単語の語順

のまま理解しようとする習慣が身につくことが

実践的に示唆されている[2]．音読は視覚のみを

使う黙読に比べて，耳(聴覚)を併せて利用する

ことで感覚器官が増えることから，より複雑な

情報が脳(前頭葉)に送られると言われている[3]． 

他方，プログラミング言語学習においても学

習環境や指導方法などの研究が数多くなされて

いる[4]．一般的な学習方法の一つとして，提示

された例題のプログラムを自らタイピングして

実行する“写経型学習”がある．写経型学習で

はプログラム言語の読み方が分からず判読がで

きない事例が報告されている[5]．プログラム言

語は英数字や多数の記号を用いるため，初学者

には読み方が分からず区別ができないことが多

いようである．読み方が分からなければ学習者

は指導者の説明を聞き取ることが出来ず，理解

も追いつかなくなる可能性がある．コミュニケ

ーションの失敗は指導者の適切な指導を妨げ，

学習者の理解度，学習意欲の低下につながる可

能性がある． 

そこで情報学を専攻とする大学生のプログラ

ミング言語学習における音読学習の有効性を明

らかにするために，本稿ではその第一段階とし

て音読を用いたプログラミング学習システムを

作成したので報告する． 

 

2. 音読プログラミング学習システム 

本システムは，Web アプリケーションとして実

装する．システムは，教材ページと演習ページ

からなる． 

2.1 教材ページ 

図 1 に示すように，教材ページは例題，ソー

スコード，実行結果，解説で構成されている．

ソースコードにはフリガナを振り，学習者によ

るプログラムの音読を補助する． 

ユーザは，コードリーダー機能により，ソー

スコードのシステムによる読み上げを聞くこと

ができる．また，レコーダー機能により，ユー

ザ自身の音読を録音することができる． 
 

フリガナ付きソースコード

読み上げボタン
再生，一時停止，

停止，リワインド再生

録音ボタン(開始・終了)

 
図 1: 学習システムの教材ページの例 

 

2.1 演習ページ 

図 2 に示すように，演習ページは課題，期待

される実行結果，エディタ，実行ボタン，進捗，

コンソール，実行結果から構成される．エディ

タにソースコードを入力し，実行ボタンをクリ

ックすると，コードがサーバに転送され，コン

パイル，実行，テストが行われる．各ステップ

でエラーがある場合は，その旨コンソールに表

示される． 
 

課題

期待される
実行結果

エディタ

進捗

コンソール

実行結果

実行ボタン

 
図 2: 学習システムの演習ページの例 
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2.3 コードリーダーの実装 

図 3 にソースコードを読み上げるコードリー

ダーの構成を示す．コードリーダーは，ソース

コードを lexer で字句解析しトークンのリスト

へ変換する．各トークンを正しく読み上げるた

めに語句と読みの組のリストからなる変換辞書

を用いて変換し発話リストを作成する．それを

ブラウザの Web Speech API を用いて読み上げる． 

 

#
include
<stdio.h>
int
main
(
void
)
{
…

#include <stdio.h>

int main (void) {
printf("Hello!¥n");
return 0;

}

lexer 変換

シャープ
インクルー
山カッコエ
イント
メイン
カッコ
ヴォイド
カッコ閉じ
波カッコ
プリントエフ
カッコ
ダブルクォー
Hello!
バックスラッ
…

# シャープ

inclu インクルード

<stdi 山カッコエス

… …

ソースコード トークンリスト 発話リスト

変換辞書

音声
合成

Web Speech API 

 
図 3: コードリーダーの構成 

 

3. 音読プログラミング学習 

プログラミングスキル向上における音読の効

果を計測するために，神奈川工科大学情報学部

の 3・4 年生 49 名を対象として音読プログラミ

ング学習システムを用いたプログラミング学習

実験を行った．実施期間は 5 週間で，1 週目の事

前テストの際に教示を対面で行い，2 週目以降の

学習及び，5 週目の事後テストはオンディマンド

により実施した(図 4)． 

事前テスト
(第1週)

学習
(第2～4週)

各自

事後テスト
(第5週)

オンディマンド対面式 オンディマンド

各自

 
図 4: 実験全体の流れ 

 

3.1 手続き・方法 

学習者である対象学生を Table1 に示す 3 グル

ープに分けて，事前テストと事後テストの結果

を比較して音読の効果を計測した．事前テスト

の結果により，学生のプログラミングレベルが

できるだけ同じレベルの人数比になるよう配慮

した．図 5 にグループごとの学習内容フローを

示す．コントロールグループはプログラムの解

説資料のみによる学習，グループ 1 は解説とシ

ャドーイング，グループ 2 は解説と音読による

学習をそれぞれ行った．それぞれの学習後に課

題プログラムを作成させた． 

5 週目の事後テストと併せて今回の一連の学習

に関する感想を問うための 18 項目の web アンケ

ートを実施した． 

※声に出しても出さなくてもよい

解説を読む(10分)

プログラムの読み上げを聞く(3回以上)

プログラムを音読する(3回以上)

※プログラムの読み上げツールの使用

※音読の録音ツールの使用

教材（プログラムの解説資料）で学ぶ

全員

Group1のみ

Group2

Group1

Group1・2のみ

課題プログラムの作成(10分)
全員プログラミングテストツール※1を利用

※解説資料含め，何を見てもよい

※1本稿2.に詳細を記載
 

図 5: グループ毎の学習の流れ 
 

3.2 結果 

 有効回答数は 45 である．事前・事後のプログ

ラミングテストの得点，音読された音源の採点

及び，個々人の音読の傾向，事後評価アンケー

トの分析を行った． 

 プログラミングテストやアンケートの結果で

は，グループ 2(解説と音読による学習)が最も学

習効果が高いという結果となった．グループ 1

はシステムによる読み上げを聴くのに時間をと

られ，音読や教材の理解に時間をさけなかった

可能性がある．その検証は今後の課題である． 

 

4. まとめ 

 プログラミング言語学習における音読学習の

有効性を明らかにするために，音読を用いたプ

ログラミング学習システムを作成し，大学生を

対象とした学習実験を実施した．統計学的な学

習効果に関する分析及び，個々人の音読の傾向

等の分析を進めることでより客観的にプログラ

ミング言語学習における音読の有効性を解明す

る予定である． 
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