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あらまし 昨今，データサイエンス系のプログラミングをする際に，JupyterLabや Google Colaboratoryといったプ
ラットフォームがしばしば用いられる．しかし，これらのプラットフォームでは，プログラミングが実験的かつ試行

錯誤的に行われ，コードの説明が付与されずに放置される問題がある．そこで，本研究では，ゲーミフィケーション

の導入によって，開発者のコードの説明の記述を促す仕組みを提案する．ケーススタディとして，JupyterLab内に提
案システムの実装を行い，その利点と限界について考察する．
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Abstract Recently, platforms such as JupyterLab and Google Colaboratory are often used for data science programming.
However, these platforms have a problem that programming is done in an experimental and trial-and-error manner, and the code
is left unexplained. In this study, we propose a system that encourages developers to write code descriptions by introducing
gamification. As a case study, we implement the proposed system in JupyterLab and discuss its advantages and limitations.
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1. は じ め に

近年，デジタル技術の発展による膨大なデータの収集・蓄積

や，計算機の能力の向上により，データマイニングや機械学習

といったデータサイエンスの研究が盛んに行われている．デー

タサイエンス系のプログラミングを行う際には，Jupyter Lab [1]
や Google Colaboratory [2]といったプラットフォームがしばし
ば用いられる．これらのプラットフォームではプログラミング

が実験的かつ試行錯誤的に行われる．本研究では，これらのプ

ラットフォームを “実験指向プログラミングプラットフォーム”
と呼び，記述されるソースコードを “実験指向なコード”と呼
ぶ．実験志向なコードは以下のような性質を持つ．

C1: 短期間のプログラミング実行過程を他人に共有する
C2: 開発者が永続性を考慮しない

上記の性質から，実験指向なコードは説明が記述されにく

いと考えられる．実際に，著者の研究室で実験指向プログラミ

ングプラットフォームの利用状況を調査したところ，コードの

説明が足りていないことがあることが分かった．よって，この

問題を解決するための仕組みが必要である．

本研究では，上記の課題を解決するために，開発者に実験指

向プログラミングプラットフォームにおけるコードの説明の記

述を促すことを目的とする．この目的を達成するためのキーア

イデアとして，ゲーミフィケーションを用いたシステムを提

案する．具体的には，以下のアプローチに基づいて機能実装を

行う．

A1: コードセルの説明率を可視化する機能の実現
A2: コードの説明を記述するモチベーションを高められる仕
組みの実現
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図 1: JupyterLabのインターフェース

まず，A1では説明が付与されているコードセルの割合をグラ
フや表で可視化することによって，開発者自身にどの程度コー

ドの説明が記述されているかを知ってもらうことを目指す．

次に，A2では各開発者の説明が付与されているコードセルの
割合を参照してゲーム要素を導入することによって，コードの

説明を記述するモチベーションを高められる仕組みを実現する．

ケーススタディとして，これらのアプローチを基に JupyterLab
内に提案システムの実装・考察を行う．具体的には，JupyterLab
の拡張機能を実装することで，ゲーミフィケーションを導入し，

その利点と限界について考察する．

2. 準 備

2. 1 実験指向プログラミングプラットフォーム

昨今，データマイニングや機械学習などのデータサイエンス

の研究が盛んに行われている．データサイエンス系のプログラ

ミングを行う際には，Jupyter Lab [1]や Google Colaboratory [2]
といったプラットフォームがしばしば用いられる．これらのプ

ラットフォームではプログラミングが実験的かつ試行錯誤的に

行われる．そこで本研究では，これらのプラットフォームを “
実験指向プログラミングプラットフォーム”と呼び，記述され
るソースコードを “実験指向なコード”と呼ぶ．
ここで，実験指向プログラミングプラットフォームのイン

ターフェースの説明を行う．例として，図 1 に JupyterLab の
インターフェースを示す． 実験指向プログラミングプラット

フォームは，2種類のセルを持つ．1つ目はコードセルであり，
Python，R等でソースコードを記述する．2つ目はマークダウ
ンセルであり，マークダウン形式でコードの説明を記述する．

これらのセルを駆使して実験ノートのようにプログラミングを

行う．

実験志向なコードは以下のような性質を持つ．

C1: 短期間のプログラミング実行過程を他人に共有する
C2: 開発者が永続性を考慮しない
まず C1について説明する．実験指向プログラミングプラッ
トフォームでは，実験ノートのようなインターフェースでソー

スコードやその実行の過程を記述することができる．さらに，

コード内に記述するコメントとは別に，各コードのひとまとま

り毎にマークダウンで説明を付加することができる．よって，

図 2: 全 466ファイルのコードセルの説明率の箱ひげ図

実験指向プログラミングプラットフォームで記述される内容は

他人に共有することに適している．

次に C2について説明する．実験指向プログラミングプラッ
トフォームでは実験的かつ試行錯誤的にプログラミングが行わ

れ，頻繁にコードが変更・改良される．よって，開発者はコード

の永続性を考慮せず，ソリッドな設計を行わないと考えられる．

2. 2 課 題

章 2. 1で述べた実験指向プログラミングプラットフォームの
性質により，実験志向なコードは説明が記述されにくいと考え

られる．頻繁な変更のたびにコードの説明を更新することは開

発者に多大な労力を要するためである．コードの説明が少ない

ことによって以下の問題が生じると考えられる．

• 開発者以外の人間がコードを理解することが困難になり，

コードの再利用性が低下する

• 開発者当人も，コードの処理内容を把握しにくくなるた

め，コードの保守性が低下する

実際に，著者の研究室で実験指向プログラミングプラット

フォームの利用状況を調査した例を報告する．そのために，コー

ドの説明をどれだけ記述しているかの指標として，“コードセル
の説明率”を定義する．コードセルの説明率とは，全てのコー
ドセルに対して，直前のマークダウンセルによって説明がなさ

れているコードセルの割合である．例えば，図 1で示した状況
であれば，コードセルが 2つに対して，直前のマークダウンセ
ルによって説明がなされているコードセルが 2つであるため，
コードセルの説明率は 100%である．全てのコードセルに対し
て説明が記述されることが望ましいと考えられるため，目指す

べきコードセルの説明率は 100%である．
利用状況の調査は，著者の研究室の Jupyter Labで記述され

た 466ファイルを対象に行う．調査対象のファイルを記述した
とされる研究室メンバーの人数は 32人である．
まず，全 466ファイルのコードセルの説明率の分析結果を報

告する．全ファイルのコードセル数の平均値 22.67個に対して，
コードセルの説明率の平均値は 34.80%であった．また，図 2
に全 466ファイルのコードセルの説明率の箱ひげ図を示す．図
2において，縦軸はコードセルの説明率を表す．
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図 3: 研究室メンバー毎のコードセルの説明率の平均値の箱ひ
げ図

次に，ファイルを記述した研究室メンバー毎にまとめて，コー

ドセルの説明率を分析した結果を報告する．図 3 に研究室メ
ンバー毎のコードセルの説明率の平均値の箱ひげ図を示す．図

3において，縦軸はコードセルの説明率を表す．また，各コー
ドセルの説明率の平均値は，ファイルを記述した研究室のメン

バー毎にファイルをまとめ，平均値を算出している．

以上のように，コードセルの説明率が理想とする 100%に比
べて大きく低く，コードに対する説明が足りていないことがあ

る．よって，この問題を解決するための仕組みが必要である．

2. 3 ゲーミフィケーション

章 2. 2で述べた課題を解決するために，“ゲーミフィケーショ
ン” [3] [4]を用いることを考える．ゲーミフィケーションとは，
ゲーム的な要素を導入することによってサービスをゲーム化し，

ユーザの好奇心を刺激したり，行動を活性化させたり，ユーザ

に良い利益をもたらす等の効果を期待する手法である [5]．以
降，サービスをゲーム化するための機能のことを “ゲーミフィ
ケーション機能”と呼ぶ．
関連研究として，プログラミング学習の継続的なモチベー

ションを維持するために，JupyterLabにゲーミフィケーション
を導入した例 [6] [7]を説明する. この研究では，プログラミン
グの初学者にとってのコーディングのハードルの高さや，プ

ログラミングの講座の落第率の高さを問題として挙げている．

そこで，この問題を解決し，初学者が継続的にプログラミン

グ学習を続けられるために，JupyterLabにゲーミフィケーショ
ンを導入している．主なゲーミフィケーション機能としては，

JupyterLab内の行動によって得られる経験値機能や，連続ログ
イン機能，あらゆる達成項目に対応したバッジ機能等が実装さ

れている．図 4に，この研究で実装されたゲーミフィケーショ
ン機能の例を示す．

以上のように，関連した研究 [8] [9]は盛んに行われており，
ゲーミフィケーションはユーザーの行動を促す効果があること

が分かっている．

図 4: 関連研究で実装されたゲーミフィケーション機能の例 [6]

3. 提 案 手 法

3. 1 目的とキーアイデア

章 2. 2の課題を解決するために本研究では，開発者に実験指
向プログラミングプラットフォームにおけるコードの説明の記

述を促すことを目的とする．この目的を達成するためのキーア

イデアとして，章 2. 3で述べたゲーミフィケーションを用いた
システムを提案する．

3. 2 アプローチ

章 3. 1で述べた本研究の目的を達成するためのシステムの機
能実装を以下のアプローチを基に行う．

A1: コードセルの説明率を可視化する機能の実現
A2: コードの説明を記述するモチベーションを高められる仕
組みの実現

これらのアプローチに基づいてシステムの機能実装を行うこ

とで，開発者に実験指向プログラミングプラットフォームにお

けるコードの説明の記述を促す仕組みを実現する．

3. 3 A1 : コードの説明率を可視化する機能の実現
このアプローチでは，コードセルの説明率をグラフや表で可

視化することによって，開発者自身にどの程度コードの説明が

記述されているかを知ってもらうことを目指す．データを可視

化することもゲーミフィケーションの一種である [10]．開発者
にコードセルの説明率を自覚してもらうことで，コードの説明

が足りていない現状を認識し，その必要性について考えるきっ

かけを与えられると考えている．

具体的には，以下のような機能を実装する．

• 開発者ごとの全ファイルにおけるコードセルの説明率を

表示する機能

• 開発者ごとの全ファイルにおけるコードセルと説明が記

述されているコードセルの割合をグラフで可視化する機能

• 直近で作成されたファイルについて，コードセルと説明

が記述されているコードセルの割合をグラフで可視化する機能

直近で作成されたファイルについて可視化する機能を取り入

れたのは，開発者にとって古いファイルよりも新しいファイル

の方がコードの説明を改めて記述しやすいと考えたためである．

これらの機能によって，開発者に自身のコードの説明率を

知ってもらうことを目指す．

3. 4 A2 : コードの説明を記述するモチベーションを高めら
れる仕組みの実現

このアプローチでは，各開発者のコードの説明率を参照して

ゲーム要素を導入することによって，コードの説明を記述する

モチベーションを高められる仕組みを実現する．

具体的には，以下のような機能を実装する．
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図 5: 提案システムのアーキテクチャ

• コードセルの説明率によって変動する画像を表示する

機能

• コードセルの説明率の現状に対するアドバイスを表示す

る機能

これらの機能によって，開発者のコードの説明を記述するモ

チベーションを高めることを目指す．

4. ケーススタディ : JupyterLabへのゲーミフィ
ケーションの導入

本研究では，章 3. 2で述べたアプローチを基に，ケーススタ
ディとして JupyterLab内に提案システムの実装を行う．

4. 1 アーキテクチャ

提案システムの実装は JupyterLabの拡張機能を開発すること
によって行う．拡張機能を用いる利点として，開発者が実験指

向なコードを記述しているインターフェースと同じ場所に機能

を実装できることが挙げられる．

JupyterLabは拡張機能を開発するためのテンプレート [11]を
提供しているため，これを利用する．標準の JupyterLabの拡張
機能はバックエンドに Pythonのフレームワーク “Tornado”，フ
ロントエンドに TypeScriptを用いて実装される．本研究では，
それらを拡張して以下のような言語・技術で開発を行う．

• バックエンド

– Python
– Tornado
• フロントエンド

– TypeScript
– React

Reactを用いる理由としては，ユーザービリティが高いイン
ターフェースを比較的容易に実装できるためである．

図 5に提案システムのアーキテクチャを示す．データの流れ
を以下に説明する．

Step1: ユーザーがデータを必要とする操作を行うと，フロン
トエンドはバックエンドに対してデータを要求する．

Step2: バックエンドは，JupyterLab内にあるファイルを各ユー
ザーごとにデータを計算・整形し，フロントエンドに返す．

Step3: フロントエンドは，バックエンドから受け取ったデー
タをもとに，データをグラフ等で画面に表示する．

図 6: バックエンドからフロントエンドに送信する JSONデー
タの一例

図 7: JupyterLabのトップページ

図 6 にバックエンドからフロントエンドに送信する JSON
データの一例を示す．

4. 2 機 能

章 3. 3と章 3. 4で述べたアプローチを基に機能実装を行う．
まず，全期間のファイルと任意の期間のファイルを対象とす

る 2 つのリーダーボードを実装し，そのコンテンツとして各
種機能を実装する．2つのリーダーボードは対象とするデータ
の期間の違い以外は同じ機能を持つ．ユーザーは図 7 に示す
JupyterLabのトップページの “Leader Board Entirely”もしくは，
“Leader Board Recentry”をクリックすることで，2つのリーダー
ボードのいずれかを選択できる．

また，図 8 に全期間のファイルを対象とするリーダーボー
ド，図 9に任意の期間のファイルを対象とするリーダーボード
を示す．

ここから各種ゲーミフィケーション機能について説明を行う

に先立って，図 10に図 8で示したリーダーボードのあるユー
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図 8: 全期間のファイルを対象とするリーダーボード

図 9: 任意の期間のファイルを対象とするリーダーボード

図 10: リーダーボードのあるユーザーについて展開した画面

ザーについて展開した画面を示す．ユーザーは，リーダーボー

ドの各ユーザーネームに対応した行をクリックすることで，図

10のような画面を展開することができる．弊研究室では，ユー
ザーごとに作業ディレクトリが用意されているため，ディレク

トリ名をユーザーネームとしている．

4. 2. 1 A1 : コードの説明率を可視化する機能の実装
ここでは，章 3. 3で述べた 3つの機能実装を行う．
まず，開発者ごとの各ファイルにおけるコードセルの説明

率を表示する機能について説明する．この機能は，図 8と図 9
のように，リーダーボードの各ユーザーに対応する “Described
Code Cell Ratio(%)”の列に表示する．コードセルの説明率の高

い順に並べることで，実質的にランキング形式になるような仕

様にしている．

次に，開発者ごとの全ファイルにおけるコードセルと説明が

記述されているコードセルの割合をグラフで可視化する機能に

ついて説明する．図 10の画面の左側に表示されている円グラ
フがこの機能に該当する．この機能では，説明が記述されてい

るコードを緑色，記述されていないコードを警告色の赤色で表

示する．記述されていないコードの割合を警告色で表示するこ

とで，コードの説明が足りていない場合は改善が必要であるこ

とを開発者に直観的に認知してもらうことを狙いとしている．

最後に，直近で作成されたファイルについて，コードセルと

説明が記述されているコードセルの割合をグラフで可視化する

機能について説明する．図 10の画面の右側に表示されている
表がこの機能に該当する．この機能では，直近で作成された 3
ファイルについて，コードセルの説明率をゲージで表示する．

ゲージの色は，コードセルの説明率が 100%に近づくほど緑色，
遠ざかるほど赤色で表示する．この機能によって，開発者は直

近で作成されたファイルについて，コードの説明が足りている

かを直感的に認識できると考えている．さらに，直近で作成し

たファイルであるため，開発者が直ちにコードセルの説明率を

改善しやすいと考えられる．

これらの機能によって，開発者自身にどの程度コードの説明

が記述されているかを知ってもらうことを目指す．

4. 2. 2 A2 : コードの説明を記述するモチベーションを高め
られる仕組みの実装

ここでは，章 3. 4で述べた 2つの機能実装を行う．
まず，コードセルの説明率によって変動する画像を表示する

機能について説明する．図 10の画面の右下に表示されている
画像がこの機能に該当する．この機能では，コードセルの説明

率によって変動する画像を表示する．コードセルの説明率が

100% に近づくほど，画像の表情が明るくなり，100% から遠
ざかるほど，画像の表情が暗くなるように設定する．図 10の
画像は，コードセルの説明率が 67%と比較的に高いため，画
像の表情が明るくなっている．図 11にコードセルの説明率が
比較的に低い場合の画面を示す．さらに，それぞれ 4種類の表
情パターンを持つ画像を 3種類用意し，JupyterLabを読み込む
たびに，ランダムで画像が表示される仕様にしている．また，

Stable Diffusionを用いて，画像をランダムで生成する機能を実
装する．ユーザーは図 10の画面の右下の吹き出し内のボタン
をクリックすることで，画像を生成することができる．ここで

生成する画像のモチーフは，コードセルの説明率によって変動

し，モチーフは開発者の好みによって設定できることを想定し

ている．これら機能によって，開発者は画像の状況を良くする

ために，コードの説明を記述しようというモチベーションが高

まると考えている．

次に，コードセルの説明率の現状に対するアドバイスを表示

する機能について説明する．図 10の画面の右下に表示されて
いる吹き出しの 1行目がこの機能に該当する．この機能では，
コードセルの説明率が高い開発者に対しては，現状を維持する

旨のアドバイスを表示し，コードセルの説明率が低い開発者に
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図 11: コードセルの説明率が比較的に低い場合の画面

対しては，現状を改善する旨のアドバイスを表示する．アドバ

イスはコードセルの説明率によって 4パターン用意している．
この機能によって，開発者に現状からどのように改善すればよ

いかを提示することで，コードの説明の現状を改善する意識を

持ってもらうことを目指す．

これらの機能によって，開発者のコードの説明を記述するモ

チベーションを高めることを目指す．

4. 3 考 察

ケーススタディで実装した提案システムの利点と限界につい

て考察する．

まず提案システムの利点については，ユーザーにとって目に

触れやすい場所にゲーミフィケーション機能が存在することで

ある．ゲーミフィケーションの効果を最大限に発揮するには，

以下の点が重要であると考えている．

• ゲーミフィケーション機能がユーザーの目に触れやすい

ところにあること

• ゲーミフィケーション機能を有することをユーザーが

知っていること

そこで，本研究では，外部サービスではなく，JupyterLabのシ
ステム内に機能を実装できる拡張機能を用いてゲーミフィケー

ション要素を導入した．また，実際にこのシステムを開発者に

利用してもらう際には，ゲーミフィケーション機能について深

く理解してもらうために，詳細な説明が必要であると考えら

れる．

次に，提案システムの限界については，開発者のモチベーショ

ンを継続的に高めることの困難さが挙げられる．本研究のゲー

ミフィケーション機能によって一時的にモチベーションを高め

ることは可能であるが，継続的にモチベーションを高めること

は困難であると考えられる．モチベーションを維持するために

は，コンテンツの更新や，ゲーミフィケーション機能のアップ

デートといった，継続的な運営・メンテナンスが必要であると

考えられる．

5. ま と め

本研究では，Jupyter Labや Google Colaboratoryといった “実
験指向プログラミングプラットフォーム”で記述されるコード

の説明が足りていないことを問題として挙げた．そこで，この

問題を解決するために，開発者に実験指向プログラミングプ

ラットフォームにおけるコードの説明の記述を促すことを目的

とし，ゲーミフィケーションを用いたシステムを提案した．ま

た，ケーススタディとして，JupyterLab内に提案システムの実
装を行い，その利点と限界について考察した．

今後の展望としては，今回実装した JupyterLabの拡張機能に
よさらに効果的なゲーミフィケーション機能を追加実装する

ことが挙げられる．具体的には，開発中のユーザーの目に触れ

やすいコードの編集画面でのゲーミフィケーション機能の実

装である．また，実装した JupyterLab の拡張機能を導入した
JupyterLab環境を実際に開発者に利用してもらい，ゲーミフィ
ケーション機能の効果を検証することが挙げられる．
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