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Notebookによる講義・演習環境の開発 
 

長久勝†1 政谷好伸†1 合田憲人†1 

 

概要：Jupyter 形式の Notebook は、国内外の大学で、データサイエンスやプログラミングの演習教材として広く使わ
れている。また講義・演習に際しては、多数の受講生がコンテナ化された Notebook 演習環境(コンテナ化された Jupyter

サーバ）を Web から利用できる「JupyterHub」という仕組みが利用できる。筆者らは Notebook や JupyterHub を活用

したシステムの構築と運用を実践しているところであるが、今回は、その中で養った知見を元に JupyterHub を拡張し
た講義・演習環境「CoursewareHub」を開発したので、その概要について述べる。CoursewareHub では独自に開発した
Notebook 用のプラグインの適用や、一つの JupyterHub 環境の中に講師用と受講生用と言った役割の異なるコンテナを

配備できるようにするなどの工夫を施し、より使いやすい演習環境の提供を目指している。例えば、(1)Notebook 教材
や演習を実行するための環境を講師が CoursewareHub 上でワンストップで開発できる、(2)講義に際して教材の配布、
中途での教材更新・再配布、演習課題の回答回収などが簡便に実施できる、(3)受講生の Notebook 操作履歴を取得し、

学習活動の分析に利用することができる、 (4)学認 mAP を活用した利用の登録・管理ができる。本稿では、
CoursewareHub の特徴と、試用結果や評価について述べる。 

 

CoursewareHub: 

A classroom tool for conducting lessons based on Notebooks 
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1. はじめに 

Jupyter[1]形式の Notebook は、国内外の大学で、データ

サイエンスやプログラミングの演習教材として広く使われ

ている。例えば、Jupyter 関連プロダクトで主導的な役割を

果たす Project Jupyter が英語圏におけるさまざまな取り組

みをまとめた「A gallery of interesting Jupyter Notebooks」[2]

や、国内の教材で公開されているものとして京都大学工学

部の情報基礎演習[3]や京都大学農学部のゲノム博物学入

門[4]がある。少し検索すれば、いくらでも見つかるような

状況である。 

Notebook を用いた講義・演習に際しては、多数の受講生

が、コンテナ化された Notebook 演習環境(コンテナ化され

た Jupyter サーバ）を、web ブラウザから利用できる

「JupyterHub」という仕組みが利用できる。Project Jupyter

をホストする UC Berkeley では、学内インフラとして

JupyterHub を整備しており[5]、UCLA[6]などにも同様の動

きが広がっている。 

筆者らは、Notebook や JupyterHub を活用したシステムの

構築と運用の手法「Literate Computing for Reproducible 

Infrastructure」[7][8]（以下、LC4RI）を、OpenStack による

クラウド基盤の構築・運用において実践しており[9]、この

活動を通して、Notebook 活用や Jupyter のプラグイン拡張

といった知見を有している。 

また、国立情報学研究所の社会人向け教育プログラム

「トップエスイー」[10]におけるクラウド関連の講義・演
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習環境準備にも関わっており、Notebook 教材を用いた演習

環境の構築支援を行って来た。そこでの経験において、計

算機を活用した講義・演習を運営する上での課題に気づい

たり、課題を軽減・解消するための工夫を行ったりする中

で、JupyterHub を拡張した講義・演習環境「CoursewareHub」

[11]を開発するに至った。現在 CoursewareHub は、その評

価を目的に、群馬大学、室蘭工業大学の研究グループに提

供している。また、評価のベースになっているコード類は 

GitHub 上に公開している。 

本稿では、CoursewareHub に関する一連の取り組みにつ

いて述べる。 

2. Jupyter Notebookを用いた演習における課題 

Jupyter Notebook を、個々人が研究環境として構築し利用

するためのリソースは良く整備されている[12]。しかし、

複数の受講生に対して演習環境として提供する場合、アカ

ウントの管理や、実行環境の分離など、いくつかの機能が

不足している。 

これ に対 する 答 えと し て、 Project Jupyter は、

JupyterHub[13]を開発した。複数の受講生に対して Webベー

スで利用可能な演習環境を、サーバとして提供する

JupyterHub は、先に引用した通り、UC Berkeley のコロキ

ウムでの大規模な演習等ですでに活用されている。 

JupyterHub には複数のアカウントを管理するとともに、

アカウント毎に分離した実行環境を多数並列に提供するな

どの機能がある。しかし、JupyterHub は、演習のライフサ

イクル全体をカバーするには至っていない。 

 演習内容に合わせた実行環境の作り込みを含む教材

の準備 
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 教材の配布・更新 

 課題の回収 

 学習活動の分析 

などの機能が備わっていない。このため、実行環境の作

り込みにエンジニアの支援が必要となったり、GitHub など

外部のリポジトリを通じて教材を配布する必要があったり、

教材の軽微な誤りを見つけて修正しても迅速に再配布する

手段がなかったり、いくつかの場面で不便がある。 

3. CoursewareHubのアプローチ 

規模がスケールするプラットフォームを提供すること

を目的としている JupyterHub に対して、筆者らは、講義・

演習の準備から実施までに渡る煩雑な講師の作業負担を軽

減することを目的として以下のような機能追加、拡張を実

装した CoursewareHub を開発した。 

 

 

図 1：CoursewareHub の概要 

 

3.1 JupyterHub上へ講師用コンテナを配備する機能 

通常の JupyterHub には、受講生用 Jupyter Notebook 実行

環境をコンテナとして演習時に多数配備する機能があるが、

演習用の教材は講師が独自の環境で開発する必要がある。

また、教材のテスト等は実際の演習環境である JupyterHub 

上で行う必要がある。 CoursewareHub ではひとつの

JupyterHub の中に、講師用の開発環境と受講生用の演習環

境を並立させている。演習時に受講生が Web ブラウザ経由

で受講できるだけではなく、講師も Web ブラウザ経由で 

Notebook 教材をサーバ/クラウド上で作成することができ

る。また、講師用開発環境のコンテナイメージから直接、

受講生用の演習コンテナイメージを生成するため、開発環

境と演習環境の差異がない。講師はコンテンツの作成に専

念できる。 

3.2 受講生のアカウントを管理する機能 

 -CSVによる一括登録と学認 mAPの利用 

CoursewareHubでは利用者のアカウントを CSVファイル

などを用いて一括登録･管理する方法の他に、より利便性の

高い「学認 mAP」[14]を活用した認証連携を可能としてい

る。後者の方法では、受講生は学認の SSO（Single Sign-On）

を用いて認証され、CoursewareHub 上の講義･演習を履修す

ることができる。CoursewareHub では学認 mAP を利用した

際に送信されてくるグループ属性値を元に、講義・演習の

利用を認可するようにしている。そこでは、(a) 講義・演

習毎に CoursewareHub のクラスタを用意する、 (b) 

CoursewareHub のインスタンス毎に受け入れるグループ属

性（複数指定可能）を設定する、(b) 講義・演習の受講生

は学認 mAP を用いて管理するといった運用形態を想定し

ている。プラットフォームの運営・リソース管理主体（作

業 a, b）と受講生を管理する講義・演習の主催（作業 c）

の責任分解点を明確にするとともに、システム内に受講生

のクレデンシャルを直接保持する必要のない運用が可能な

設計となっている。 

 

 

図２：教材の作成から講義・演習の実施までの流れ 

 

3.3 講師のワークフローをサポートする機能 

-教材配布、講義・演習途中の更新、演習の回答を回収する 

通常の JupyterHub を用いた演習では GitHub などのリポ

ジトリに教材を配置し、各受講生が自ら JupyterHub 環境に

取り込んで演習を実施する。いったん GitHub から git clone 

したり、ローカルの環境経由で教材をアップロードするな

どの受講生の作業が必要となる場合が多く、受講生には一

定のリテラシが求められる。また、講師は予め教材を用意

し事前にリポジトリ登録しておくことが求められる。さら

に、演習で独自のアプリケーションを用いる場合は、その

アプリケーションを組み込みカスタマイズしたコンテナイ
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メージを講師が予め作成し（Docker イメージのビルドノウ

ハウが必要）、 JupyterHub の運用担当者にイメージの登録

を依頼する、あるいは、演習時間の一部を割いて各受講生

にアプリケーションのダウンロードとインストールを実施

させるなどの付加的な作業が必要にもなる。 

CoursewareHub では、先に説明した講師用の開発環境コ

ンテナから、講師が自ら作成した教材を、自ら各受講生の

コンテナに配信する機能がある。演習の途中で教材を更

新・追加配信することも容易に実施できる。また、演習中

の必要なタイミングで、受講生の回答を回収することがで

きる。さらに、演習で独自のアプリケーションを利用した

い場合、講師が開発環境で一般的な方法でインストール作

業を行えば（pip, anaconda, yum などの利用が可能）、カス

タマイズした環境からスナップショットでコンテナイメー

ジを作成し、各受講生の利用するコンテナとして 

CoursewareHub に自動登録することができる。 

3.4 受講生の演習実施履歴を収集する機能 

CoursewareHub の Jupyter Notebook 実行環境には、筆者ら

が開発した LC_nblineage[15]と LC_wrapper[16]を組み込ん

でいる。LC_nblineage には Notebook 内のひとつひとつの

Cell にユニークな識別子を付与する機能がある。

LC_wrapper は Cell が実行される度に、当該のユニークな

識別子、実行時刻、実行内容、実行結果などを、都度々々

外部ファイルに書き出す機能がある。これらにより、受講

生が課題の Cell 毎に、どのような時刻、順序で試行錯誤し

ながら実行したといった履歴、さらには課題の設定から外

れ独自にCellを追加するなどして試行錯誤した履歴も齟齬

なく収集することができる。CoursewareHub では全受講生

の履歴を一元的に収集することが可能である。 

収集した実施履歴を用いることで、例えば、課題として

配布した Notebook に対して、各受講生がどこまで試行した

かの経緯を観察することにより、受講生の進捗度合いを演

習実施時に把握する、課題毎に要した時間を集計すること

により課題の難易度を評価するなどの、分析が可能になる

と考えている。 

4. CoursewareHubの評価 

ここでは、トップエスイーの分散アプリ演習の一部で

CoursewareHub を実利用したケースと、室蘭工業大学での

学習活動の分析について評価を行ったケースについて述べ

る。 

2018 年度のトップエスイーの分散アプリ演習では、

Apache Spark[17]を使ったプログラミング演習の後で、

Spark 環境を Docker で構築し開発環境として利用できるこ

とを示す演習を行った。この際、LC4RI の手法を紹介する

目的もあり、CoursewareHub を演習環境とした。教材の配

布と回収は問題なく機能し、回収した Notebook を確認して

成績をつけた。トップエスイーでは、講義期間中のみ演習

環境を維持することで、無駄なコンピュートリソースを持

たないようにしているが、これまでは、受講生の学習活動

が演習環境上にしか残らない等の理由で、迅速にリソース

を開放できることが少なかった。CoursewareHub を用いる

ことで、回収した Notebook に受講生の学習活動が保存され、

演習に使ったコンピュートリソースを迅速に開放できた。

回収した Notebook では、課題を完成できなかった受講生が

多く見られたが、そこに至る例題は実行されており、課題

の難易度に問題があった可能性を見つけることができた。 

室蘭工業大学のグループ[18]では、来年度から Notebook

によるプログラミング演習を予定しており、CoursewareHub

が持つ受講生の演習実施履歴を収集する機能について、評

価を行っている。Cell 毎の実行回数や実行時刻によって、

何度もやり直した箇所や、Notebook を読む速さなどが分か

るため、理解度を測る補助的な情報として使ったり、教材

の改善につなげることが、可能ではないかと期待できる。 

5. CoursewareHubの発展 

CoursewareHub について、いくつかの研究・教育機関と

議論する中で、さまざまなユースケースが得られたため、

それらへの対応を今後の課題として認識している。ここで

は、そのうちの 2 つについて述べる。 

1 つめは、LMS（Learning Management System）との LTI

（Learning Tools. Interoperability）連携について述べる。

CoursewareHub は演習環境として使われることを想定して

いるが、近年の講義運営では LMS を利用することが一般

的になっており、CoursewareHub と LMS をどう連携させる

かに課題がある。1 つの解として、学認 mAP を使って、

CoursewareHub と LMS で SSO による透過的な利用ができ

る仕組みを開発した。しかし、これとは別に、受講生のグ

ループ管理を、LMS 上の情報に基づいて行えるようにした

いというユースケースがあった。現在、よく使われている

LMS の多くは、LMS と他のシステムを連携させるための

標準である LTI（Learning Tools. Interoperability）対応であ

り、CoursewareHub と LMS で LTI による連携を期待する機

関が多い。室蘭工業大学のグループ[19]では、Moodle と

JupyterHub の LTI 連携について技術検証を行っており、こ

れを参考に、CoursewareHub と Sakai などの組み合わせでの

LTI 連携についても、検証を行う予定である。 

2 つめは、GPU を使える演習環境について述べる。Jupyter

形式の Notebook を使った演習では、データ分析や機械学習

などを扱うために、NVIDIA 社の GPU に依存したライブラ

リが使われることが多い。これに対応するためには、

Notebook の実行環境において、GPU ドライバにリクエスト

できる状態が要求される。CoursewareHub では、Notebook

の実行環境として、Docker コンテナがスポーンされるので、

Dockerエンジンを nvidia-docker[20]化することで、Notebook

上で NVIDIA 社の GPU に依存したライブラリが使えるよ
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うになる。CoursewareHub の配備手順として、nvidia-docker

化を取り込んだものを用意し、高い需要の見込まれる領域

での活用が可能となるよう、取り組みを進めて行く予定で

ある。 

6. CoursewareHubと LC4RI 

3 章では利用者の視点から CoursewareHub の特徴につい

て述べた。ここでは実装上の工夫について説明する。筆者

らは、Notebook や JupyterHub を活用したシステムの構築と

運用の手法 LC4RI を実践している。LC4RI では構築や運用

の手順を Notebook として記述する人間中心の機械化を追

求している。Notebook で書かれた実行可能な手順は、機械

的に実行することも、必要に応じて人間が介在することも

できる。また、ドキュメントとして手順と実行結果・証跡

が齟齬なく一体となっているので、作業の前提条件など必

要に応じて読み解く余地が残されている。このような手順

の機械的な実行と、実行内容の見える化を両立させること

のできる道具立てを用いることで、機械化（Automated 

Operation）を追求して自動実行の守備範囲を拡げ、高度化

するといった継続的なプロセスにおいて、いわゆる「オー

トメーション・バカ」[21]の罠に過度に突き進むことを避

けることができる。 

CoursewareHub においては、様々なワークフロー機能を

実装するにあたって LC4RI の手法を踏襲している。具体的

には講師のワークフローを支援する機能は Notebook とし

て実装している。ワークフローの実装を Notebook として見

える化することによって、CoursewareHub の振る舞いを講

師が自らカスタマイズすることができる。図３に講師用の

ワークフローの実装例を示す。 

 

 

図３：ワークフローの例 

 

7. おわりに 

 本稿では、筆者らが LC4RIを通じて得た Jupyter Notebook

のノウハウを転用して、JupyterHub に足りない機能を補い

開発した CoursewareHub について報告した。 

JupyterHub を用いた演習は、多くの教育機関が取り組みは

じめており、今後、利用が拡大していくことが予想される

が、我々の事例を参考に、より良い演習環境を作り上げて

もらえれば幸いである。本稿で取り上げた筆者らの開発成

果物は、GitHub で公開されているので、不明な点などあれ

ば、問い合わせていただきたい。 

今後も、さまざまな教育機関と連携し、現場のユースケー

スに合う形で CoursewareHub を導入いただけるように、取

り組みを進めたい。 
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