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概要
本研究では，運用組織ごとの計算機環境に応じて構築・運用可能で，かつ単一のシステムにより複数科目が同時
利用可能なWeb型プログラミング演習システムの構築・運用技術の確立を目的としている．これにより，情報シス
テム部門が手薄な教育機関等においても，プログラミング演習システムの導入・運用が可能になる．我々は，山口
大学のオンプレミス環境で運用中のプログラミング演習システム（JupyterHub 及び nbgrader を独自に改修した
ほか，Moodleと連携可能にしたシステム）を他の組織にも導入可能とするために汎用化し，国立情報学研究所が提
供している学認クラウドオンデマンド構築サービス（OCS）からの構築・運用が可能なシステムの開発を進めてい
る．このシステムをMCJ-CloudHub（Multiple Course Jupyter-based Cloud Hub）と呼ぶ．本稿では，開発し
たMCJ-CloudHubを実際の大学講義にて実践活用を試み，課題進捗状況の可視化機能や運用上の課題点などを総
合的に考察する．

1 はじめに
近年，人工知能（AI）及びデータサイエンス（DS）分
野においてプログラミング演習及びデータ処理演習を
効率的・効果的に進めるため，Web型プログラミング
演習システムの需要が高まっている [1, 2, 3]．企業や
研究機関では，オープンソースのWeb型プログラム開
発・実行環境である JupyterHub[4]が広く普及してい
る．そのため，国内・海外の教育機関では JupyterHub

の教育利用に関する研究・開発が進められてきた [1, 2,

3, 5]．国内では，Google社が JupyterHubをベースと
して実装した Google Colaboratoryの教育利用 [6]の

ほか，Moodle[7]等の学習管理システムと JupyterHub

を連携させたプログラミング教育環境の構築も進めら
れている [8, 9, 10]．
山口大学では，文系学部を含む全学部にわたるデー
タサイエンス教育科目の演習環境として，Moodle，
JupyterHub，及び nbgraderを組み合わせたプログラ
ミング演習システム（YamaguchiHub と呼ぶ）を導
入・運用している [11]．JupyterHub の機能拡張であ
る nbgrader[12] は，Web ブラウザを介して課題の新
規作成，課題ファイルの配布，提出物の回収・採点，
並びにフィードバック（採点結果及びコメント）の
作成・配布が可能であり，多人数の演習に有用である



[13, 14]．YamaguchiHub では，利用者が経由してき
た Moodle コースからコース情報及び参加者情報を
取得することにより，アカウント登録及びホームディ
レクトリの作成，科目用の共有ディレクトリ等の作
成及びアクセス権限の設定が自動的に処理される．各
科目や利用者の環境設定が自動的に作成・適用される
ため，単一のシステムを複数科目で同時に利用可能で
あり，システム管理者の負担も軽減される．しかし，
YamaguchiHub は従来の JupyterHub に比べてシス
テムの構成要素が多く，構築手順も複雑である．加え
て，山口大学の計算機環境に固有の設定値等がシステ
ムのソース・コード及び設定ファイルに直接に記述さ
れているため，他の組織への導入が困難である．そこ
で我々は，YamaguchiHubの構築・運用手順を整理し，
国立情報学研究所（NII）が運営する学認クラウドオ
ンデマンド構築サービス（OCS）[15]に対応したアプ
リケーション・テンプレートとして開発し，汎用化し
た．開発したシステムを MCJ-CloudHub（Multiple

CourseJupyter-based Cloud Hub）と呼ぶ．OCSは，
オンプレミス環境とクラウド環境にまたがるハイブ
リッド・クラウドにアプリケーションの配置・実行が
可能なクラウド構築支援サービスである．OCS は複
数のクラウド・プロバイダに対応しているほか，オン
プレミス環境とクラウド環境の一方だけでも利用可能
であるため，各組織の計算機環境及びネットワーク環
境に応じた形でアプリケーションの構築・運用が可能
である．2024年 8月より，我々はMCJ-CloudHubの
アプリケーション・テンプレートを GitHub上で一般
公開している [16]. 一般公開に加えて導入機関の利用
者及びシスステム管理者の間でユーザ・コミュニティ
を形成することにより，導入機関の間で環境構築，運
用，授業実践に関するノウハウの共有が可能になる．
本稿では，開発したMCJ-CloudHubを実際の大学
講義にて実践活用を試み，課題進捗状況の可視化機能
や運用上の課題点などを総合的に考察する．

2 MCJ-CloudHub

2.1 システム概要
アプリケーション・テンプレートには JupyterHub

の Manager ノード及びWorker ノードを生成する手
続き，各サーバ上で稼働するアプリケーションの設定
内容が含まれる．Manager ノードでは JupyterHub，
Nginx（Webサーバ），MariaDB（DBサーバ），OpenL-

DAP（認証サーバ），NFS サーバ（ファイルサーバ）
が稼働する．利用者の Jupyter 環境は，Docker コン

テナにより実現される仮想環境として，Worker ノー
ド上に展開される．1 台の Worker ノードには複数
の Jupyter 環境が配置され得る．Manager ノードは
NFSサーバを兼務し，外部ストレージをWorkerノー
ドとの間で共有する．ストレージには科目ごとの共有
ディレクトリや利用者ごとのホームディレクトリが配
置される．また，OCS のアプリケーション・テンプ
レートにより構築されたMoodleを用いているが，運
用組織の既存のMoodleとも連携可能である．
MCJ-CloudHub のシステム構成の詳細は参考文献

[17]に示されている．
2.2 課題進捗状況の可視化機能
この章では，MCJ-CloudHub の授業内容を可視化
する機能について説明する．
課題進捗状況の可視化機能は大きく分けて二種類あ
り，授業中の使用が想定されている「リアルタイム分
析」と，授業後の使用が想定されている「オフライン
分析」がある．
まず，リアルタイム分析は，受講者ごとの Jupyter-

Hubのノートブック上におけるセル単位の進捗状況を
リアルタイムで可視化する機能である．リアルタイム
分析の詳細として，表示例と各項目の見方について，
図 1に示した．このように，ノートブック内のセルの
並びを行とし，受講者の並びを列として，進捗状況を
一覧表示する．また，色分けとして，白色のセルは未
実行または問題文などが記載されているマークダウン
形式のセルを，緑色に「OK」と表示されているセルは
実行してエラーが出なかったセルを，赤色に「error」
と表示されているセルは実行してエラーが表示された
セルをそれぞれ示している．なお，以降は実行してエ
ラーが出なかった状態を正常終了と呼称する．これら
の情報をもとに，クラス全体の課題進捗状況を一覧で
可視化し，課題の実行が遅れている受講者数の把握な
どを行うことができる．
次に，オフライン分析は，複数の可視化機能から構

図 1 リアルタイム分析



成されており，代表的な三種類の機能について説明
する．
一つ目は，「正常終了したセルの割合および時刻」を
可視化する機能である（図 2参照）．このように，正常
終了率を縦軸とし，時刻を横軸とした折れ線グラフに
て，任意の時刻間の時間経過に伴う正常終了したセル
の割合の変化を可視化する．また，正常終了率とは，
クラス全体の正常終了したセルの割合のことであり，
「正常終了したセル数」を「対象のノートブックの合計
セル数」と「受講者数」の積で除算した値である．な
お，現状では，マークダウン形式のセルもカウントさ
れているため，正常終了率が 100％にならないという
問題点がある．
二つ目は，「セル番号ごとの正常終了したセルの数」
を可視化する機能である（図 3参照）．このように，ク
ラス全体の正常終了数を縦軸とし，セル番号を横軸と
した棒グラフにて，セルごとの正常終了した人数を可
視化する．また，同一のユーザが同じセルを複数回実
行した場合は最新の結果のみを集計する．なお，現状
では，横軸にセル番号がうまく表示されていないとい
う問題点がある．
三つ目は，「セルごとの正常終了した人数」を可視化
する機能である（図 4参照）．このように，人数を縦軸
とし，正常終了率を横軸とした折れ線グラフにて，任
意の時刻でのクラス全体の正常終了率ごとの人数（進
捗状況）を可視化する．グラフの見方として，まずこ
のグラフは左端の正常終了率 0％の人数を全員とした
積み下げ式の折れ線グラフであり，これにより右端の
正常終了率 100 ％の人数が把握しやすいように設計
されており，例えば図 4 の場合は約 24 人となる．ま
た，正常終了率が 100％以外の人数は，任意の折れ線
グラフ上の点から人数と正常終了率を把握することが
でき，例えば図 4 における正常終了率 40 ％弱以上の
場合は約 34 人となる．このとき，積み下げ式の折れ
線グラフの性質上，正常終了率が 100％以外の人数は
その地点の正常終了率「以上」の人数全員となるため
注意が必要である．なお，現状では，そもそもグラフ
が直観的に分かりにくいという問題点がある．

3 授業概要と計画
この章では，MCJ-CloudHub の実践活用を行った
授業の概要と計画について記載する．
まず，MCJ-CloudHub の実践活用を行った授業の
全体概要について記載する．まず授業名は「データ科
学と社会 I」であり，山口大学の学部初年次を対象と

図 2 正常終了したセルの割合および時刻

図 3 セル番号ごとの正常終了したセルの数

図 4 セルごとの正常終了した人数

した必修科目で，データサイエンス基礎科目であった．
授業の目的としては，AIをはじめとする技術が急速に
発展し，社会のあらゆる分野で利活用が進んでいるこ
とを背景として，これらの技術を支えるデータサイエ
ンスを学ぶ意義を知るとともに，その基礎となるデー
タリテラシー（データを的確に理解し解釈し分析する
能力）を習得することを目的とした．また，受講者数
は 72 名であり，所属学部は全員経済学部であった．
さらに，実施時期は 2025年度の前期前半（4月 14日
～6月 2日）の全 8回からなる授業であり，授業時間
は 13：00～14：30であった．なお，このうち，第 6回
（5月 19日）と第 7回（5月 26日）の 2回の授業で，
MCJ-CloudHubを活用した．
次に，MCJ-CloudHub を活用した 2 回分の授業に
ついての計画について記載する．まず前提として，本



図 5 授業で作成する折れ線グラフの例

図 6 授業で作成するワードクラウドの例

授業はプログラミングの演習科目ではないため，プロ
グラミングの習得ではなく，あくまでプログラミング
の体験を行うことを主軸として授業計画を行った．こ
のため，授業で用いたプログラミング課題は，全部ま
たはほとんどが既に記述されたものを扱った．また，
プログラミング課題は，結果が視覚的にわかりやすい
グラフ作成を行う課題とし，プログラミングを通して
作成されたグラフを用いて分析や考察を行うことをメ
インに授業を計画した．なお，プログラミング言語は，
「Python 3」を用いた．
また，受講者のパソコン操作能力については，アン
ケートの結果から，約 3分の 2の受講者がパソコンの
操作が苦手ということがわかった．アンケートの詳細
としては，「パソコンの操作は得意ですか？苦手です
か？」という質問に対し，「得意・どちらかと言えば得
意・どちらかと言えば苦手・苦手」の四段階評価で回答
させた．実施日時は第 4回（5月 8日）の授業の最初
に実施し，当時の欠席者を除く 68名の受講者に対し，
Googleフォームを用いて調査を行った．その結果，得
意が「8.8％」，どちらかと言えば得意が「22.1％」，ど
ちらかと言えば苦手が「42.6％」，苦手が「26.5％」と

なり，どちらかと言えば苦手および苦手の割合が約 3

分の 2となった．
授業材料として，作成したプログラミング課題は以
下の三つであった．一つ目は，Python および MCJ-

CloudHub の簡単なチュートリアルとしての課題で
あった．これは，「print」や「変数」などの非常に簡
単なものを，MCJ-CloudHub の使用方法を踏まえな
がら，教員と一緒に実行していく形式で実施した．二
つ目は，気象データ（オープンデータ）の集計及び折
れ線グラフの作成を行う課題であった．三つ目は，授
業アンケートの回答データを用いたワードクラウドの
作成を行う課題であった．このうち，第 6回（5月 19

日）の授業ではチュートリアルと気象データの課題の
途中までを行い，第 7 回（5 月 26 日）の授業では気
象データの課題の残りとワードクラウドの課題を行っ
た．以下に，気象データとワードクラウドの課題の詳
細について記載する．
まず，気象データの課題では，前半に折れ線グラ
フのデザインの変更方法を体験し，後半に山口市
と宇部市の二つの都市の一年間の気象データ（気
温・降水量・平均風速）を比較する折れ線グラフの
作成を行った．また，折れ線グラフのデザインの変
更方法の体験では，グラフの線および点の色や形状
の変更方法や，タイトルや凡例の編集方法を簡単に
扱った．参考として，図 5 に授業で作成する折れ
線グラフの例を示した．なお，気象データは，国土
交通省気象庁の「過去の気象データ・ダウンロード
（https://www.data.jma.go.jp/risk/obsdl/）」から取
得した．また，Pythonの matplotlibパッケージを使
用した．
次に，ワードクラウドの課題では，事前に対象クラ
スのデータサイエンスや AI に関する感想を自由回答
形式でアンケートを実施し，そのテキストデータを用
いてワードクラウドを作成した．このアンケートは，
第 2回（4月 21日）および第 3回（4月 28日）ならび

図 7 第 6回の課題のセルごとの正常終了した人数



図 8 気象データの課題のリアルタイム分析

図 9 気象データの課題の前半部分の例

に第 4回（5月 8日）の 3回分の授業の最後にて実施
し，各回で学習したデータサイエンスや AI について
の授業内容に対しての感想を調査した．参考として，
図 6 に授業で作成するワードクラウドの例を示した．
なお，Python のWordCloud および形態素解析エン
ジンの Janomeパッケージを使用した．

4 授業の振り返り
この章では，MCJ-CloudHub を実践活用した際に
生じた問題点とその改善対応を，可視化機能を踏まえ
ながら振り返る．
まず，気象データの課題についての振り返りを行う．
前述の通り，気象データの課題では，前半に折れ線
グラフのデザインの変更方法を体験し，後半に気象
データを比較する折れ線グラフの作成を行う流れで構
成されていた．このとき，図 7に第 6回終了時点での
気象データの課題のセルごとの正常終了した人数を示
した．なお，前半部分が緑枠に相当し，後半部分が赤
枠に相当する．このように，前半部分ではほぼ全員が
正常終了している一方で，後半部分では正常終了した

受講者数が極端に減少している．また，図 8に第 6回
終了時点での気象データの課題のリアルタイム分析の
結果を示した．この図のうち，赤枠の部分が後半部分
であり，前半部分と比べて未実行のセルや実行してエ
ラーとなったセルが極端に増加している．
この原因として考えられることは，作成した気象
データの課題の性質が影響していると考えられる．ま
ず，前半部分のグラフデザインの変更課題の例を，図
9 に示した．この例では，折れ線グラフに，横軸や縦
軸にラベルを，グラフ自体にタイトルをそれぞれ付与
する課題であった．この課題では，次の三ステップで
課題を実行できる．はじめに，図 9 の最下部にある
「raise NotImplementedError()」を削除する．次に，
「Run」ボタンをクリックする．最後に，プログラムの
実行結果として，グラフが出力されるか，エラーが表
示される．このとき，エラーが表示される主な原因は，
最初の最下部にある「raise NotImplementedError()」
を削除するステップにおいて，例えば「raise」しか消さ
ないなどといった削除の不十分さが主な原因である．
一方で，後半部分の折れ線グラフの作成課題の例を，
図 10に示した．この例では，山口市と宇部市の二つの
都市の一年間の気象データ（平均風速）を比較する折
れ線グラフの作成する課題であった．この課題では，
次の四ステップで課題を実行できる．はじめに，図 10

の最下部にある「raise NotImplementedError()」を削
除する．次に，コメントアウトされたメモをもとに，
コピペでプログラム編集し，グラフのデザインを変更
する．そして，「Run」ボタンをクリックする．最後
に，プログラムの実行結果として，グラフが出力され
るか，エラーが表示される．このとき，エラーが表示
される主な原因は，前半部分での要素に加えて，不要
な文字列ごとコピペしたり，ペースト時に他のプログ
ラムを上書きしたりといった，コピペミスが主な原因
である．
そもそも，本構成にした理由として，前半部分で紹
介した事柄を，後半部分にてコピペのみで簡単にプロ
グラミングを体験させることを狙いとして課題を作成
したが，コピペミスによって，かえってプログラミン



図 10 気象データの課題の後半部分の例

図 11 第 7回の課題のセルごとの正常終了した人数

グを体験できない事態に陥った．これを踏まえて，当
初の予定では，第 7回の授業にて後半部分の途中から
再開予定であったが，前半部分と同様のステップで実
行可能に課題を再編集し，そのうえでデザインを変更
したい受講者は変更可という課題に改善を試みた．そ
の結果として，第 7回での気象データとワードクラウ
ドの課題のセルごとの正常終了した人数を，図 11 示
した．この図の赤枠の部分からわかる通り，ほぼ全員
が正常終了し，プログラミングの体験を行うことがで
きるように改善された．これは，オフライン分析の機
能を用いて，改善が必要な課題をセル単位で効果的に
特定でき，授業内容の改善に貢献できることが実証さ
れたと考えられる．
次に，ワードクラウドの課題についての振り返りを

行う．
まず，この課題は，第 7回の 13：30頃から 14：30ま
で行われ，このうち 13：30から 14：00までの 15分お
きのセルごとの正常終了した人数を，図 12に示した．
なお，紫色の縦の破線は正常終了率が「40 ％弱以上」
の地点を示し，その地点に対する人数を紫色の横の破
線が示している．この図からわかる通り，14：00時点
で正常終了率が「40％弱以上」および「100％」がほ
ぼ同数の約 34人となっており，半数の受講者が進行不
能に陥った．これを踏まえて，正常終了率が 40 ％弱
以上の地点のセル周辺を調査したところ，WordCloud

および Janomeパッケージのインストールを行うセル
が進行不能に陥った原因のセルであった．また，実際
の授業では，リアルタイム分析やそれを踏まえた受講
者への挙手での確認にて，半数の受講者が進行不能に
陥っている状況を把握した．
この原因として考えられることは，いくつかの可能
性があり，一番有力なものとしては受講者ごとのメモ
リの割り当て不足により処理が極めて低速になったこ
とが原因として考えられる．なお，受講者 1人あたり
1GBのメモリを割り当てていた．そのため，実際の授
業では，まず 13：50頃からリアルタイム分析の内容を
受講者に公開し，リアルタイム分析を現状の説明資料
として活用した．そのうえで，14：00頃から正常終了



図 12 ワードクラウドの課題のセルごとの正常終了した人数（13：30から 14：00まで 15分おき）

図 13 ワードクラウドの課題のセルごとの正常終了
した人数（14：15から 14：30まで 5分おき）

率 100％の受講者に課題の保存および提出を促し，こ
れらを完了した受講者からMCJ-CloudHubからログ
アウトさせ，サーバの負荷を軽減する処置を取った．
これらの結果として，14：15から 14：30までの 5

分おきの正常終了した人数を，図 13に示した．なお，
紫色の縦の破線が正常終了率が「40％弱以上」の地点
を示している．このように，14：15 から正常終了率
100％（グラフ右端）の受講者が徐々に増加し，授業
終了時刻の 14：30時点では，図 11の緑枠の部分から
もわかる通り，ほとんどの受講者が正常終了率 100％
となった．
ただし，処理が極めて低速になった主な原因は利用
者ごとのメモリの割り当て不足である可能性は高いも
のの，先に処理が終了した受講者がログアウトを開始

した時点で偶然ほかの受講者の処理が完了し始めた可
能性や，何度か再試行する過程でメモリ使用量が 1GB

に到達せずに処理が進んだ可能性も考えられる．その
ため，問題の解決策として，先に処理が終了した受講
者にログアウトを促し，サーバの負荷を軽減したこと
は無関係ではないと考えられるが，実際にどの程度の
影響があるかどうかについては検証の余地があると思
われる．
また，授業中の状況としては，授業終了時間の 14：

30頃になっても処理が終了していない受講者に挙手を
求めると，半数以上の受講者が挙手を行った．しかし
ながら，前述の図 13の通り，実際には 14：00を過ぎて
から時間の経過に応じて処理が終了している受講者が
増えていた．これは，受講者の多くが自分の Jupyter

環境でプログラムの処理が終了したかどうか判別がで
きないことにより，プログラムが終了していないと誤
解していた可能性があったと推察できる．さらに，教
師側からも Jupyter環境の再起動やログアウトおよび
再ログインを試みたが，Worker ノードの全体として
メモリが不足している場合には新たな Jupyter環境が
起動しないため，Jupyter 環境の再起動などを行うこ
とができていたことから，Worker ノードの全体とし
てのメモリには余裕があったと考えられる．

5 まとめと展望
本論文では，2025 年度前期にて山口大学で実施さ
れた，学部初年次を対象としたデータサイエンス基
礎科目における，MCJ-CloudHub の実践活用の試み
について述べた．本授業では 72 名の受講者を対象と
し，オープンデータの気象データを集計し，Python

の matplotlib パッケージを用いて折れ線グラフを作
成する演習を実施したほか，WordCloud及び Janome

パッケージを用いて，授業アンケートの回答データか
らワードクラウドを生成する演習を実施した．
実践活用の結果から，MCJ-CloudHub の課題進捗
状況の可視化機能のうち，リアルタイム分析を用いて，



教員が受講者の進捗状況を追跡できることが評価され
た．これに加えて，オフライン分析の機能を用いて，
演習課題ごとの正常終了率を可視化し，改善が必要な
課題をセル単位で効果的に特定でき，授業内容の改善
に貢献できることが実証された．
今後の展望としては，既存の可視化機能のブラッ
シュアップを行うとともに，BIツールなどの導入を検
討していく．
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