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概要：情報インフラの構築・運用において自動化は主要なアプローチの一つであるが，自動化においてはしばしば属

人化の問題が指摘されている．我々は，コードと説明テキストを組み合わせることができる Jupyter Notebook をイン
フラ構築・運用に用いることで，知識移転がしやすいインフラの実現を目指している． 

本報告では，Literate Computing for Reproducible Infrastructure(LC4RI)と名付けた，Jupyter Notebook をはじめとするツー

ル及びアーキテクチャに基づくインフラ構築・運用手法について整理し，LC4RI の実践として (1)約 5 年間にわたる
Jupyter Notebook を用いた運用 (2)Notebook 作成者と運用主体が異なる状況での Jupyter Notebook を使った運用 の 2

つの事例に関して報告する．これらの事例から，LC4RI を実運用に適用することによって得られた効果と見えてきた

課題について報告する． 
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Abstract: Automation is one of the major approaches in the development and operation of information infrastructures, but the 

problem of individualization is often pointed out in automation. Our goal is to create an infrastructure that facilitates knowledge 

transfer by using Jupyter Notebooks, which can combine code and explanatory text, for infrastructure development and operation. 

In this report, we describe a method for building and operating infrastructure based on tools such as Jupyter Notebook and 

specialized architecture, which we named Literate Computing for Reproducible Infrastructure (LC4RI), and report on two practices 

of LC4RI: (1) an operation using Jupyter Notebooks for about five years, and (2) an operation using Jupyter Notebooks in a 

situation where the author and the operator of the Notebook are different. From these cases, we describe the effects obtained by 

applying LC4RI to actual operations and the issues that have been identified. 
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1. 背景  

近年の情報インフラの大規模化，複雑化に伴い情報イン

フラ構築・運用作業もソフトウェア開発プロセスと同様に

効率化が求められており，この要求に対するアプローチの

一つとして DevOps がある[1]．DevOps は開発者と運用者

の連携を緊密にすることで，開発からサービスデリバリー

までを迅速に行う考え方である．DevOps は人間同士の協

働と自動化の双方を重視するが，ツールの多くが自動化に

偏っており，人間同士の協働に注目したツールは少ないこ

とが指摘されている[2]．そのため，DevOps の実践におい

て自動化へと注意が偏ることで，人間同士の協働が疎かに

なり，結果的に自動化コード作成担当者などの特定のメン
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バーしかシステムを理解できない状況に陥ってしまうとい

った，属人化の問題が生じることが考えられる．そのため，

DevOpsでは CALMS[3]として Cultureを先頭に置き，異な

る背景を持ったスタッフの相互連携を重視しており，個々

の技術者の自律性と責任感の文化を醸成することで，技術

者の継続的な学習を行うための動機付けをするような事例

もある[4]．自律的かつ継続的な学習は必要不可欠なもので

あるが，これらの基本的な能力を持った技術者を育成する

教育プログラムもまた重要である．しかしながら，このよ

うな教育プログラムの実現にあたっては提出物の評価，フ

ィードバックなどの自動化が困難であるため，大規模に実

施することは困難であろうことが指摘されている[5]．一方

で DevOps の実施には学術的な報告が乏しいという問題も
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ある．例えば DevOpsの中でも Infrastructure as Code（IaC）

と呼ばれる方法論に関する調査では，これらの多くは学術

論文ではなくインターネット記事等のグレー文献であり，

IaC のコードの保守，進化，継続的な改善に関してまとめ

られた学術論文は多くはないことが報告されている[6]． 

我々がおこなっている，研究・教育のための情報インフ

ラ運用においては，先進的かつ複雑なハードウェア・ソフ

トウェアの利用を求められるが，これらの複雑な要求をカ

バーする潤沢な資源を確保するのは困難であるため，特に

利用するソフトウェアについてはベンダーサポートに頼ら

ない独力による情報インフラの運用が求められる．このよ

うな情報インフラ運用においては，運用者全員が常に試行

錯誤を行いながら継続的に学習をし，日頃から互いに情報

共有を行うことが重要であると考えた．このような状況を

作り出すための方法論  とし  て  Literate Computing for 

Reproducible Infrastructure（LC4RI）を提案し，我々の研究・

教育向けクラウド基盤の構築や運用において実践を行って

きた[7][8]．LC4RIでは Jupyter Notebook[9]を用いることで

スクリプトによる自動化の恩恵を享受しつつ，説明文や見

出しなどの文書的な構造を付与することで，自己説明的な

コードを実現することができる． 

本報告では，LC4RIの実践として （1）約 5年間にわた

る Jupyter Notebook を用いた運用: 運用対象は国立情報学

研究所の研究者向けベアメタルプライベートクラウド[10] 

（2）Notebook 作成者と運用主体が異なる状況での Jupyter 

Notebook を使った運用 : 運用対象は学生向け教育環境

CoursewareHub[11] の 2 つの事例に関して報告する．これ

らの事例から，Jupyter Notebookがチーム内の全ての運用者

に利用され，かつ運用者間で Notebookを介したノウハウの

伝達が行われていることを，運用者間での Notebookの転記

を追跡，可視化する機構により示すことができたので報告

する． 

 

2. Literate Computing for Reproducible 
Infrastructureにおける知識共有 

LC4RI では Jupyter Notebook を用いることでコードと説

明文の両方を含んだ手順書を作成，実行しながら情報イン

フラの運用を行う（図 1）．Pythonスクリプト，シェルスク

リプト等のコードはコードセルという形で記述することが

できる．シェルスクリプトを用いることで Jupyter Notebook

が動作している環境でのコマンド操作や，Ansible[12]コマ

ンドを通じた他のホストに対する操作を記述，実行するこ

とができる．ここで得られた出力文字列，画像等はコード

セルの配下に記録される．また，説明はマークダウンセル

という形で記述することができ，必要に応じて見出しや画

像などを貼り付けることができる．これらのセルを活用す

ることで，説明が付与された実行可能な手順書を作成する

ことが可能となる． 

  

図 1  Jupyter Notebookにおけるコード・説明文・出力 

Figure 1  Code, description, and output in Jupyter Notebook. 

 

2.1 Jupyter Notebook を使った試行錯誤の奨励 
LC4RIでは手順書の作成者と実行者は原則として分離し

ない．運用者は過去に実施した手順書を再利用することが

多いが，自身の判断に基づいて既存のセルの内容を変更し

たり，新規にセルを追加したり，異なる既存の手順書から

セルを転記しても良いものとする．ここでは， ソフトウェ

アは常にアップデートされており[13]，情報インフラは常

に変化する対象であると捉えている．このような変化する

対象に対して柔軟に対処するためには，運用者自身が手順

書の内容を理解し，必要に応じて適切に変更し状況に対応

することが不可欠と考えるためである． 

Jupyter Notebookを用いて作業する範囲を拡げるため，運

用者に対して全ての場面で Jupyter Notebook を利用するこ

とを奨励している．構築・アップグレードなどのコードで

の自動化がされやすい場面以外にも，障害調査のような従

来コード化されづらい場面についても Jupyter Notebook の

使用を推奨している．また，バージョンアップのような状

態の変更を伴う場面での失敗を減らすため，試行錯誤をし

やすいような配慮も行っている．試行錯誤の奨励には，手

順書は完全な手順でなくても良いことを運用者に対して伝

える活動のほか，試行錯誤が可能な環境となるよう，ハー

ドウェアは一定数同型のものを複数揃え，これらを接続す

るネットワークはAPI やコマンドライン等で容易に変更可

能な装置により接続している．この配慮については実践環

境において後述する． 

 

2.2 証跡つき手順の保存と共有 
LC4RI では全ての作業に関して，できる限り結果を

Notebookとして残すことを推奨する．従来のようにターミ

ナルで作業した場合でも，その実行コマンドと実行結果を

マークダウンセルとして貼り付けたものを保存することを

推奨することで，運用に関わる全ての行為が Notebookファ

イルとして保存されることを目指す．このように日々の運

マークダウン
セルによる
見出し・説明

コードセルによる
コマンド実行指示

コードセルの実行結果
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用作業において作成，実行した Notebookはセル実行結果の

出力とともに証跡 Notebookとして残すものとし，日付_通

し番号_Notebook 名 の形式で Jupyter Notebook 環境に残す

よう指示している． 

Jupyter Notebook を 操 作 す る 環 境 は ， 後 述 す る

OperationHub 環境によりユーザごとに分離された形として

いるが，各運用者は他の全ての運用者の Jupyter Notebookを

閲覧することができるよう設定を行った．Notebookは個々

の事例に特化した証跡の形で記録されるため，運用者間の

情報共有の形式は次のいずれかになる．（1）運用者がある

作業を開始する際，すでに実施した例があるか他の運用者

に質問をし，他の運用者は事例がある場合はその証跡

Notebookの場所を指し示す．（2）運用者が意図しないエラ

ー等で作業を中断した場合，そのエラーが記録された証跡

Notebookを他の運用者に示して相談を行う．（3）運用者が

自ら，他の運用者の Notebook ディレクトリ内を所望の

Notebook があるか探す．このように証跡 Notebook を介し

て情報共有することにより，運用者が手順を別の運用者に

伝える際に，手順だけでなく期待する出力結果の情報も容

易に共有できるよう配慮している． 

 

2.3 セル単位での利用の追跡 
運用者は作業を実施する際，過去類似した作業を実施し

た際に使用した証跡 Notebook をコピーして作業を開始す

る．また，作業の中で別の Notebookからセルを流用したり，

新規にセルを作成し記述したりすることもできる．この方

式により状況に合わせた手順を柔軟に作成，実施できる一

方，証跡として残される Notebookは個々の事例に特化した

形になりやすい．結果としてある目的に対して単一の

Notebook がメンテナンスされることはないため，Version 

Control System のようなファイル単位のバージョン管理は

困難である．そこで我々は，nblineageと呼ぶ，セル単位で

の利用追跡が可能な拡張機能を開発した． 

nblineage[14]は Jupyter Notebookの拡張機能として実装し，

新規にセルが作成されるとMEMEと呼ぶランダムなUUID

を生成して挿入する（図 2）．このMEMEはセルのメタデ

ータとして保存され，セルがコピーされる際にこの内容も

コピーされる．この MEME情報は Notebook 配布の際など

は専用ツールによりリセットをすることも可能である． 

   
図 2  nblineageによるMEMEの付与・継承 

Figure 2  Assigning and transferring MEME by nblineage. 

3. LC4RIの実践環境 

LC4RI の実践にあたり利用した環境の模式図を図 3 に

示す．LC4RIを実践するにあたっては，Jupyter Notebookが

動作する環境を整備することと，Notebook中のコードによ

って制御しやすいハードウェア環境を整えることが重要で

ある． 

 

図 3  LC4RIの実践環境 

Figure 3  Practical Environment for LC4RI. 

 

3.1 操作環境: OperationHub 
運 用 者 が 利 用 す る Jupyter Notebook 環 境 に は

OperationHub[15]と名付けたマルチユーザ Jupyter Notebook

環境を利用する．OperationHub は JupyterHub[16]をベース

に情報インフラ運用に必要な機能を拡張したものである．

OperationHubはホスト Linux ユーザと JupyterHub ユーザの

対応関係を管理する機能のほか，ユーザ間の Notebook 共有

機能を提供する．OperationHubにより，ある運用者が作成

した Notebook は全て別の運用者から参照できるようにな

る．共有されるのは Notebookディレクトリの内容のみで，

各運用者の SSH 秘密鍵等の情報は共有されない． 

OperationHub において運用者は nblineage を含むインフ

ラ運用に特化したツールを一通りインストールした

Jupyter Notebookイメージ[17]を利用することができる．こ

こで運用者は Ansible 等のコマンドを利用しながらインフ

ラ運用を行う．Jupyter Notebook 環境には運用者が任意のソ

フトウェアをインストールすることができるが，原則とし

てイメージ内にプリインストールされていないツールを利

用する場合は，このようなツールを利用する Notebook中に

インストールコードもしくは説明文を明記するものとする． 

 

3.2 操作対象インフラ: Symmetric Architecture 
情報インフラは試行錯誤により柔軟に変更できるよう，

LC4RIでは原則としてできる限りサーバーの接続は同スペ

ック・同形となるようにする．この方針を Symmetric 

Architecture と呼ぶ．Borg[18]のような同形のシステムを多

数揃えたアーキテクチャを採用することも考えられたが，

ソフトウェアを独自に開発する体制は想定しておらず，方

針と位置付けるにとどめた．例えば，管理用マシン，ユー

ザ提供用マシンといった役割を定義するが，この役割の種

Cell

Notebook

…
…

MEME

Cell

Notebook

…
…

MEME

Cell

Notebook

…
…

MEME

Cell
MEME

Copy
notebook

Copy
cell

物理マシン

(管理用)

物理マシン
(サービス用)

物理マシン
(サービス用)

物理マシン

(管理用)

ソフトウェア制御可能なスイッチ

外部ネットワーク

ソフトウェア制御可能なスイッチ
ネットワークスイッチ
(ソフトウェア制御により接続制御)

仮想
マシン

仮想
マシン

Operation

Hub

Operation

Hub

…

Notebook共有

リモート

コントローラ

リモート

コントローラ
リモート
コントローラ

リモート
コントローラ

Vol.2022-IOT-56 No.51
2022/3/8



情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2022 Information Processing Society of Japan 4 
 

類をなるべく増やさないようにし，各役割を担うハードウ

ェアや物理接続はできる限り同形となるようにした上で，

役割ごとに必ず複数のハードウェアを用意できるように配

慮する．このようにオンプレミス環境でもできる限りソフ

トウェアによる制御を可能にし，かつクラウドサービスの

ようなオンデマンド性を擬似的に確保することで，臨機応

変な試行錯誤の促進を狙っている． 

 

4. ケーススタディ 

4.1 国立情報学研究所による所内クラウドの運用 
(1) 運用対象システム 

国立情報学研究所では所内研究者向けベアメタルプラ

イベートクラウドを運用している．ベアメタルクラウドは

OpenStack[19]にて実現する．現在 4 世代目の環境の運用試

行を行っている段階で，OpenStack のバージョンアップや

マシンの最新化を行っている．運用当初から，ベアメタル

貸し出し機能の実現のため，独自のソフトウェア拡張を含

んでおり，この開発は運用とは別に開発を発注して拡張を

行なっている．貸し出し可能なマシンは常時 100台前後あ

り，ログ収集・分析を目的とした Hadoop[20]環境の構築・

運用や，利用者が使用するデータ処理クラスタの構築・運

用の支援も行う． 

(2) 運用体制 
定常的な運用・利用者支援は 2つの企業からそれぞれエ

ンジニア 2 名の計 4 名（のちに 1 名別の企業から参加），

OpenStack の機能開発として 1 業者 4 名が開発期間のみ参

加した． 

 

4.2 室蘭工業大学による CoursewareHub の運用 
(3) 運用対象システム 
室蘭工業大学ではプログラミング教育を目的とした学

習環境を CoursewareHub により構築・運用している[21]．

CoursewareHubは JupyterHubをベースに教育向け独自拡張

を施したソフトウェアであり，開発は国立情報学研究所で

行ったものである．配備環境は Amazon Web Services 上の

仮想マシン 5台および学内に配置した計算機 8台である． 

(4) 運用体制 
構築・運用は室蘭工大教員 1 名で実施した．

CoursewareHub の構築・運用サポートとして国立情報学研

究所側から業者 1 名が参加し，Jupyter Notebookの提供を通

じて支援を行なった． 

 

5. 結果 

5.1 Jupyter Notebook を使った運用の定着 
国立情報学研究所におけるプライベートクラウド運用

において LC4RI の実施状況を Notebook の作成頻度及びセ

ルの観点に着目してまとめた（図 4）．Notebook 数(a)は 2015

年 12月から 2022年 1月までで 18171個あり，Notebookの

作成日時を Notebook ファイルの mtime 属性であるとみな

し，3ヶ月ごとの Jupyter Notebook作成頻度を集計した．な

お，システム監視のために自動的・定期的に作成される

Notebookはここから除外した．運用開始直後は多くの試行

錯誤がなされ，2017年ごろから徐々に増加量が増えている．

2020 年ごろの急激な増加は新規クラウドの増設に伴う開

発作業によるものであり，2021年 1月ごろの減少はクラウ

ド装置の設置場所移転にともなう Notebook による作業の

減少を示し，その後移転後のサービス再開のための各種作

業により Notebook 数が増加している．この変化から，運用

作業を Jupyter Notebook により行うことが定着しているこ

とが確認できた． 

 

図 4  Jupyter Notebookの作成頻度の変化 

Figure 4  Frequency of creating Jupyter Notebooks 

 

また，Notebookを構成するセルの由来の割合（図 4 (b)）

は，MEME が記録されている各 Notebook に関して，

Notebook 内セルの各 MEMEと同一のMEMEが現れる過去

の Notebookを抽出し（複数の Notebookがあれば直近のも

のを利用），Notebookが単一の Notebookを再利用したもの

であればそのセルの割合，あるいは複数の Notebookを組み

合わせたものであれば再利用されたセル全体の割合，

MEME が過去に現れないセルについては新規セルとみな

し新規追加セルの割合を計算している．作成時期別にこれ

ら 3 種類のセル割合の平均値を取ることで，作成時期別に

業務がどの程度定型化されているかの指標とすることがで

きる．MEME 機能を運用開始したのが 2017 年 1 月ごろで

あり，この頃作成されたセルは新規に MEME が付与され

たため，新規に追加されたセルとして扱われる．その後，

徐々に MEME が付与されることで定型的なセルの使用率

が識別されはじめ，2020 年ごろまで単一 Notebook を由来

とするセルの割合が増えており，これは業務がある程度定

型化されていることを示唆している．また，2020年ごろか

らの新規クラウド増設，移転作業にともなって単一

Notebookを由来とするセルの割合が減り，複数の Notebook

からセルを組み合わせることで業務に当たっている．これ

は増設，移転のような作業に対して過去のノウハウを流用

しながら柔軟に対応していることを示唆している．このよ

うに，MEMEを用いることで手順をどのように再利用して

(a)Jupyter Notebookの作成数 (b)作成時期別 セルの由来の割合(平均)
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いるかを詳細に追跡可能であり，運用者は過去の手順書を

活用することで新規の作業に対して対応していることが確

認できた． 

 

5.2 運用者間の知識の共有 
国立情報学研究所でのプライベートクラウド運用にお

ける運用者別の Notebook 再利用状況をまとめた（表 1）． 

 

表 1 運用者別の Notebook 再利用状況(2017-2022) 

Table 1  Reuse of notebooks by operators (2017-2022) 

運用者 作成 

Notebook

数 

単一
Notebook

再利用率  

(%) 

複数
Notebook

再利用率  

(%) 

新規 

セル 

追加率 

(%) 

Operator1@B 2452 28.2 55.4 16.3 

Operator2@B 262 36.0 53.6 10.4 

Operator1@C 899 45.3 48.9 5.7 

Developer1@D 46 48.6 45.1 6.3 

Developer4@D 552 48.7 46.0 5.3 

Developer2@D 424 50.7 43.4 5.9 

Developer3@D 546 52.2 38.0 9.8 

Operator2@A 7090 63.1 28.3 8.6 

Operator1@A 1980 66.6 21.3 12.0 

 

作成 Notebook 数は運用開始からこれまでの累計

Notebook 数であり，Notebook 再利用率として単一 Notebook

再利用率，複数 Notebook 再利用率，新規セル追加率の 3 種

の数値の平均を運用者ごとに算出した． 

運用者の所属ごとに単一 Notebook 再利用率と複数

Notebook 再利用率に特徴が現れている．特に A社メンバー

は単一 Notebook 再利用率が多いが B 社メンバーは複数

Notebook 再利用率が高い．これは，A社はライフサイクル

が短い研究環境やイベント向けデータ分析環境を中心に担

当しており，B 社は情報インフラ基盤部分を担当している

ことに由来しているためと考えられる．A社は試行錯誤が

可能なタイミングが多いため，多様性，複雑さをある程度

抑えての業務の定型化が可能であるが，情報インフラ基盤

部分は同一の環境を作るには，同形ハードウェアがあると

は言えそれなりの手間がかかり，結果的に試行錯誤が実施

しづらく，業務の複雑さを抑えるような対処が困難であっ

たものと考えられる． 

次にセルの再利用情報に基づいてどの運用者がどの運

用者のセルを再利用したかを集計し，運用者間のネットワ

ークとして可視化をした（図 5）． 

  

図 5  運用者-開発者のコミュニケーション可視化 

Figure 5  Visualization of operator-developer communication 

 

(a)及び(b)は新規運用者が参加した際のネットワークの

変化を示したものである．(a)は新規運用者の参加直後であ

り，他の運用者との関係はほとんど見られないが，1 年後

(b)は業者 Bの運用者 2 名の Notebookの再利用関係が構築

されている．新規運用者は業者 Bと同様に情報インフラ基

盤を主に担当しているためこのような関係が構築されたも

のと思われる．また，(c)は最新のネットワーク構成である

が，新規クラウド構築時に参加した開発者 4 名が運用者と

ネットワークを構成していることがわかる．これは，クラ

ウド構築時の成果物として Jupyter Notebook 形式の手順書

を求めたため，構築前の検討作業から Notebookを使い作業

をしていたためであると考えられる．このように，Jupyter 

Notebookを日常の運用業務に使用するだけでなく，開発や

環境構築にも利用することで，一時的に入る関係者間の連

携状況も把握することが可能なことが確認できた． 

 

5.3 新規利用者への知識の伝播 
ここまでは国立情報学研究所における事例であったが，

国立情報学研究所で開発した CoursewareHubを室蘭工業大

学にて利用することになったため，ここでも LC4RIを用い

て環境構築・運用を実施した．室蘭工大側の教員は Jupyter 

Notebook を使用したことはあるが LC4RI のような情報イ

ンフラ運用への適用は未経験であった．室蘭工大での

Notebook の作成状況とその由来を MEME によって分析し

たグラフを示す（図 6）． 

 

 

(a)運用者間の関係(〜2019/8) (b)運用者間の関係(〜2020/8)

追加要員

(c)新規クラウド増設時の開発者と運用者(〜2022/1)

開発者

c c
追加要員
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図 6  室蘭工大による Jupyter Notebook 再利用状況 

Figure 6  Reuse of Jupyter Notebook by new user 

 

Notebookは CoursewareHubの構築・運用での利用に限ら

れているため，国立情報学研究所に比べ Notebook作成頻度

は低い．利用開始は全て国立情報学研究所(NII)から提供さ

れた Notebookの再利用から始まり，運用フェーズでは自分

が作成したセルの再利用や，新規セル作成が多くなること

が確認できた．これは，トラブルシュート時の状況調査な

ど，定型的ではない作業が多かったものと考えられる．そ

の 1年後，再度講義を行う際には NIIから新機能に対応し

た Notebookを提供し環境再構築を行なっている．そのため

一部新規に NII からのセルの再利用が表れているが，自身

の Notebookの再利用も同じようにみられる．この傾向は新

規運用者が LC4RIに慣れつつあり，作業に必要な Notebook

を選び出し再利用できていることを示唆していると考えら

れる． 

 

6. 議論 

6.1 LC4RI における知識の転移 
結果より，国立情報学研究所においては LC4RI として

Jupyter Notebook を情報インフラ運用に適用し始めてから

Notebook を用いた作業を定着させることができた．また，

室蘭工業大学においては国立情報学研究所が提供した

Notebook を利用するところからスタートし，独自の

Notebook を作成しながらの作業へと変遷が生じているこ

とが確認できた．LC4RI では Notebook としてコードを作

成するが，従来の自動化アプローチとは異なり配備だけで

はなく障害の原因調査など不定期の作業にも利用すること

ができる．そのため，状況ごとに固有の Notebookが作成さ

れ一貫したバージョン管理が困難であるという問題がある

ものの，情報インフラ運用における運用者の振る舞いを記

録するツールとして有用であることを示すことができた． 

また，それぞれの運用者・開発者のMEMEの記録から，

開発のようなバックグラウンドを持たない者も含め全ての

運用者がそれぞれセルを組み合わせたり，セルを追加した

りしている状況を確認することができた．完全な自動化の

デメリットとして，セキュリティパッチの自動適用場面に

おいて利用者がセキュリティシステムについて正しく理解

できていないといった指摘[22]のような例が挙げられるが，

運用者全員が運用の中で試行錯誤を継続的に行うことで，

システムを理解しながら運用できる可能性がある．また，

外部のシステム開発業者に委託する場合でも，「Jupyter 

Notebookによる手順書を納品物とする」という条件を課す

ことで，委託元が持つ Notebook をベースに外部業者が調

査・開発し，委託元に手順が共有されるという状況を実現

することができる．このように，LC4RIは開発者・運用者

間のギャップを埋めることが可能であり，DevOps の思想

を実現する方法論の一つであると言える．しかしながら，

本報告では運用者・開発者間の知識共有の度合い・程度に

のみ言及しており，各々の運用者がどのような内容の

Notebook を共有しているのかの分析については今後の課

題である． 

 

6.2 MEME を用いた可視化の妥当性 
MEME を用いることで運用者間の Notebook の共有状況

を可視化することが可能であることを示したが，このよう

な利用者間の関係性の可視化にはビジネスチャットの会話

履歴を用いる方法[23]やメーリングリストの履歴を用いる

方法がある．しかしながら，オープンソースソフトウェア

の開発メーリングリストに対する解析[24]では，開発に関

するトピックの全てがメーリングリストで議論されている

わけではないため，課題リポジトリなどの他のチャネルの

包括的な分析が必要であることが示唆されている．また，

コードのコミットログを用いた分析[25]ではコード自体の

バージョンの変遷の分析が重視されており，開発者間のコ

ミュニケーションに着目したものは少ない．nblineageのよ

うに Notebook ファイルを利用して運用者の振る舞いを可

視化する方法は，自然言語によるコミュニケーションを分

析する方法に比べ直接的に開発・運用行為に関係する振る

舞いのみを包括的に抽出できる可能性がある． 

一方で LC4RI ではソースコードリポジトリのコミット

ログのように明示的に履歴が保存されるわけではない．今

回の分析方法ではファイル更新時刻mtimeをファイル利用

日時とみなし，MEMEが各運用者へとどのように拡散した

かを推定しているが，mtimeを使う場合 Notebook実行後に

数日経ったのち参照，誤ってファイルを再保存することで

本来のファイル利用時刻からずれてしまうおそれがある．

このように，保存する MEME をコピーさせ伝播する方式

では複数回再利用されるセルに対しては再利用順序を正確

に追跡するには制限がある．そのため，MEMEがコピーさ

れるたびに付加情報を付与する枝番つき MEME[26]を実装

した．現在この枝番つき MEME を記録するようにして

MEME の変化を記録している．今後，枝番つき MEME に

よる運用者間の変化の分析を進めていきたい． 

 

(a)Jupyter Notebookの作成数 (b)作成時期別 セルの由来の割合(平均)
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7. まとめと今後の課題 

我々は柔軟な情報インフラ運用を行うための方法論と

して LC4RIを考案し，国立情報学研究所と室蘭工業大学に

おける研究環境・教育環境の情報インフラ運用での LC4RI

の実践を通じて，運用者・開発者が互いにコミュニケーシ

ョンを取りつつ Notebook を再利用しながら日々の運用作

業を実施できることを，実際に運用に使われた Notebookフ

ァイル群から示すことができた．従来の手順書に基づく運

用ではこのような各運用者の貢献を可視化することは困難

であるが，LC4RIが持つ試行錯誤を許容し証跡を残す運用

と nblineageにより記録される MEMEにより可視化を実現

することができた．本報告で示した可視化により各運用者

のさまざまな特徴が見えることがわかったため，今後は

MEME による分析をどのようにチームにフィードバック

するかを検討していきたい．例えば運用者によって Jupyter 

Notebookの再利用度が異なるため，ここから各業務がどれ

だけルーチン化できているか，各業務の負荷などを定量化

できる可能性がある．これらのデータを活用しつつ，柔軟

さを維持しながら情報インフラ運用をするためのノウハウ

収集，共有を進めていきたい． 
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