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How to Reproduce Research Environments with Jupyter Notebook

バイオインフォマティクス分野などデータ駆動型研究分

野では，論文発表された計算実験の再現性確保に対する要

請が強く，DNA 塩基配列の公共データベース構築による

データ共有，およびデータ解析ソフトウェアのオープン

ソース化による共有が進んでいる.しかし，計算環境再構

築技術の未成熟さから，実験の再現性確保には課題が残存

する [1]．

本研究ではこの課題解決のために，データ駆動型研究分

野の計算実験の再現性を推進するデータビリティプラット

フォームの普及を目指す．具体的には，ICT基盤上に構築さ

れた計算実験（以後実験）の再現性をコンテナ技術を用いた

オーバーレイクラウド方式の仮想クラウド技術 [2], [3]と実

行可能な構築手順書構成技術 (LC4RI: Literate Computing

for Infrastructure)[4]の組合せで実現する．

データ駆動型研究分野の研究プロセスを単純化すると，

(1)データの蓄積, (2) 実験（データ分析と発見）, (3) 論文

化となり，(1)と (3)についてはオープン化が進んでいる．

残る (2)についてのオープン化を進める手段を提供するこ

とが本研究の対象となる．

データビリティ (Datability)とは，Dataと Abilityを合

わせた造語で「大規模なデータを持続可能 (Sustainability)

かつ責任ある形 (Responsibility)で活用する能力」である

と定義されており，データ駆動型の研究推進において鍵と

なる概念である．オープンデータ化によるビッグデータの

共有・流通に基づくデータ駆動型研究の推進やデータ駆動

型研究人材の育成が，図 1「オープンデータのみの研究ス

タイル」に示すように進んでいる．論文とともにその際生

成される中間データも付加価値 Dataとしてオープン化さ

れる．データビリティプラットフォームはこのオープン化

の動きを促進するために不可欠な要素である．

その要素は，共有・流通しているデータを活用する計算
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図 1 オープンデータのみの研究スタイル

図 2 データビリティプラットフォームのある研究スタイル

図 3 データビリティプラットフォームによる実験環境流通
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実験の再現性向上である．データビリティの Ability軸で

言うと，アカデミッククラウドを代表とする ICT基盤とそ

れを活用する人という Abilityに加えて，図 2「データビリ

ティプラットフォームのある研究スタイル」に示すように，

各実験をMicro-abilityとして定義し，実験再現のための情

報も付加価値 Dataに加えて，それを共有・流通させるこ

のような仕組みをアカデミックコミュニティとして持つこ

とが，データ駆動型の研究推進を成功させる鍵となる．

実験環境に使われるデータ分析基盤は多様であり，それ

を許容するデータビリティプラットフォームが必要となる

ため，この点にも留意したデータビリティプラットフォー

ムを用意する．

そのような柔軟性を持った実験を共有・流通させるため

の仕組みとして，まず実験を「各分野で標準化された実験

環境テンプレート（以後 実験環境テンプレート）」と「各実

験を実行するための再現情報（以後 実験ノート）」より構

成する．前者の実験環境は Controlled Environment であ

り，後者の実験ノートはそれを制御する Control Dataで

ある．論文と同時に各分野においては標準化された実験環

境テンプレートが共有化され，実験ノートを共有・流通す

ることで，実験の再現性が確保される可能性がある．Data

の Sustainabilityや Responsibilityはこの実験環境テンプ

レートや実験ノートについても適用されるべきである．

さらに図 3「データビリティプラットフォームによる実

験環境流通」に示すように，付加価値 Dataとして加えら

れた実験再現のための情報を，研究フェーズの実験のみな

らず，実践的人材育成やデータエンジニアがデータ活用を

実践する領域へ流通させ，データビリティプラットフォー

ムのさらなる展開も視野に入れたい．

今回は，教育実践研究分野をデータ駆動型研究の一分野

とし，その分野の一つの研究を対象とした実験再現につい

て報告する．この分野の実験環境テンプレートとして，国

立情報学研究所で教育向けに特化して JupyterHub[5] を機

能拡張して開発している CoursewareHub[6], [7] を採用し

た．再現対象の実験は群馬大学で実施された情報教育とし

た [8]．実験ノートとしては，この教育実践で用いられた教

材としての Jupyter Notebookと講師が講義時に使用した

実験実施用の Jupyter Notebookとする．

再現対象であるオリジナル教育実践実験は，国立情報学

研究所のクラウド内に構築された CoursewareHubを利用

して実施された．この CoursewareHubを教育実践実験環

境として商用クラウドやプライベートクラウド上に構築す

るために，学認クラウドオンデマンド構築サービスのアプ

リケーションテンプレートとして CoursewareHub用のも

のを開発した．このアプリケーションテンプレート（以後

CoursewareHubテンプレート）を使って，各実験環境の

要求条件（構築先クラウド/ノード数/マシンサイズ/ホス

ト名/サーバ証明書類 など）に合わせた Jupyter Notebook

図 4 教育実践実験の再現構成

実行環境をクラウド上に動的に構築することで，実験ノー

トを含んだ実験環境である Micro-abilityを図 4の様に実

現する．本方式においては，実験環境構築段階で，Jupyter

Notebookを LC4RIに沿って学認クラウドオンデマンド構

築サービスを利用して実験環境構築を行うために活用する

のと同時に，実験実施時に実験手順を記述する実験ノートの

ためにも利用する．これら二つの異なるレベルで Jupyter

Notebookを利用することに注意していただきたい．

以上説明した実現方式で，筆者らの論文 [8]について，上

記方針に沿って商用クラウド上に再現することが可能であ

ることを確認できた．実験実施手順が記述された Jupyter

Notebook（実験ノート）を githubから構築した実験環境

内に cloneすることも Jupyter Notebookで記述し実行す

ることで，実験ノートを実験環境に持ち込んだ．

今後，CoursewareHubテンプレートおよび今回利用し

た実験を実施する手順を記述した Jupyter Notebook を

githubなどで開示する予定であり，これらの情報と国立情

報学研究所の提供する学認クラウドオンデマンド構築サー

ビスを利用し，今回報告した実験の再現性を体験できる．
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