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マシンラーニング （ML） アプリケーションを研究開発環境から運用環境に移行する際に、 MLOps* は重要な
コンポーネントでありながら見落とされがちです。 この課題には、 通常、 ケースバイケースで取り組むのがベスト
です。 この記事では、 オープンソースのツールを使ってクラウド上に MLOps* 環境を構築し、 ハイパフォーマン
スなモデルの開発と展開を確実に行う一般的なブループリントを提示します （図 1）。 ML コンポーネントのバッ
クボーンとして、 インテル® AI アナリティクス ・ ツールキット、 特にインテル® ディストリビューションの Python* と 
PyTorch* 向けインテル® エクステンションを活用して、 トレーニングと推論のパフォーマンスを向上します。 この
記事を読むことで、 モデルの実験、 管理、 展開を高速に行う仕組みを、 サーバーレスのクラウド環境で自由に
使えるようになります。

Eduardo Alvarez インテル コーポレーション シニア AI ソリューション ・ エンジニア

インテル® AI アナリティクス ・ ツールキット、 MLflow*、
AWS* を使用した MLOps* 環境の構築

運用環境でも 
ハイパフォーマンスな AI
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MLOps *—モデルの目標パフォーマンス
MLOps* は、 ML と DevOps の俊敏性と回復力を結びつけ、 ML アセットを CI/CD パイプラインに関連付けて、
運用環境への安定した展開を実現します。 これにより、 モデルの鮮度とドリフトの懸念に対応した、 統一された
リリースプロセスを構築します。 適切な MLOps* パイプラインがなければ、 ML アプリケーション ・ エンジニア
は高品質の ML アセットを事業部門に提供できず、研究開発部門の中で大きな科学実験を行っているだけになっ
てしまいます。

MLOps* への投資が進まない主な理由は、 モデル / データドリフトの影響と、 それが運用環境のアプリケーション
にどのような影響を与えるかについての理解が不十分であることに起因しています。 モデルドリフトとは、 データの
変化や入力変数と出力変数の関係によって、 モデルのパフォーマンスが低下することを指します。 データドリフトは
モデルドリフトの一種で、 独立変数の性質が変化するものです。 データドリフトの例として、 季節性によるデータ
の変化、 消費者の嗜好の変化、 新製品の追加などが挙げられます。 確立された MLOps* パイプラインは、
データ環境に最適なモデルを展開することで、 これらの影響を軽減できます。 目標は、 運用環境で常に最も
パフォーマンスの高いモデルを導入することです。

図 1. 本記事で紹介する MLOps* ブループリントを利用したソリューションのサーバーサイド、 運用サイド、 
クライアント ・ サイドの各コンポーネントの役割を担う各種ツール。 ここでは、 Docker*、 GitHub*、 

およびフロントエンド ・ コンポーネントは取り上げません。
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MLOps* ソリューション—MLflow*
MLflow* は、 オープンソースの ML ライフサイクル管理プラットフォームです （図 2）。 MLflow* は、 クラウド上で
動作するあらゆる ML ライブラリーと連携可能で、 ビッグデータのワークフローにも容易に対応できる拡張性を
備えています。 MLflow* は 4 つの部分から構成されています。

	• MLflow* Tracking は、 モデルのトレーニング ・プロセスのコード、 データ、 設定、 結果を記録し、 照会できるよ
うにします。

	• MLflow* Projects は、 データ ・ サイエンス ・コードをパッケージ化して再展開することで、 あらゆるプラットフォー
ムで再現性を確保します。

	• MLflow* Models は、 さまざまな環境にモデルを容易に展開するための API です。

	• MLflow* Model Registry は、 中央のリポジトリーにモデルを保存し、 アノテーションを付け、 管理できるように
します。

この記事では、 チーム全体で利用可能なパスワードで保護された MLflow* サーバーをセットアップする方法を
説明します。

MLflow* サーバー—AWS* ソリューション ・ インフラストラクチャー設計
ここで紹介する MLOps* 環境のクラウド ・コンポーネントは単純です。 ML モデルをトレーニング、 トラッキング、
登録、 展開するには、 インフラストラクチャーが必要です。 図 3 にクラウド ・ ソリューションを示します。 ローカル
ホスト （または別のリモートホスト） は、 さまざまな MLflow* API を使用して、 リモートホストのリソースと通信 
します。 リモートホストは、 トラッキング ・ サーバーをホストし、 データベースやオブジェクト ・ストレージと通信 
する役割を担います。

図 2. MLflow* のトラッキングとレジストリー ・ コンポーネント （出典 ： Databricks）
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このアーキテクチャーをセットアップする手順は後述します。 ここでは、 AWS* の無料利用枠を利用しますが、
これは運用環境の構築には推奨しません。

表 1 は、 製品デモのセットアップに使用したリソースを示しています。 このブループリントをベースに、 ニーズに
応じて調整できます。 選択したインスタンスはすべて第 3 世代インテル® Xeon® スケーラブル ・プロセッサーで、
vCPU と GiB 容量が異なります。

図 3. リモートホストとローカルホストのコンポーネントを示す AWS* ソリューション ・アーキテクチャー

 表 1. 汎用環境でテストされた、 ブループリントの各種コンポーネントの AWS* サービスとリソース要件
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マシンラーニング ・フレームワーク—インテル® AI アナリティクス ・ ツー
ルキット
MLOps* 環境では、 モデルを構築するため、 ハイパフォーマンスの ML フレームワークのセットが必要です。 
インテル® AI アナリティクス・ ツールキットは、 低レベルの計算を最適化するため、 oneAPI ライブラリーを使用し
て構築された Python* ツールおよびフレームワークを提供します。 このツールキットを活用することで、 インテル® 
XPU でハイパフォーマンスなディープラーニング・トレーニングを提供し、 高速な推論をワークフローに統合できる、
MLOps* 環境を実現できます。

表 2 は、 エンドツーエンドの ML ライフサイクルと、 MLOps* ブループリントにおける各コンポーネントの説明です。
インテル® AI アナリティクス・ ツールキットがパフォーマンスの向上と計算コストの軽減を支援しているコンポーネ
ントは、 太字で強調表示されています。

conda 環境のセットアップは本題から外れますが、 参考までに以下に環境設定スクリプト （aikit_ipex.yml） 
を示します。 次のコマンドで適切な conda 環境を作成できます。

conda env create -f aikit_ipex.yml

表 2. エンドツーエンドの ML ライフサイクル ・ ソリューション

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
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MLflow* リモートホストのセットアップ

AWS* EC2* を使用したホストマシンのセットアップ
1.	AWS* マネジメント ・ コンソールにアクセスし、 新しい EC2* インスタンスを起動します。 ここでは Amazon* 

Linux* を選択していますが、 リストからほかの Linux* や Windows* を使用することもできます。

2.	キーペアがない場合は、 新規に作成します。 キーペアは、 SSH でインスタンスにアクセスし、 サーバーの各種設
定を行うのに必要です。

3.	新しいセキュリティー ・ グループを作成し、 任意の場所 （0.0.0.0/0） からの SSH、 HTTPS、 HTTP トラフィックを
許可します。 ただし、 最大限のセキュリティーを確保するため、 インターネット全体に接続を開放するのではなく、
サーバーにアクセスできる特定の IP をセーフリストに登録することを推奨します。

4.	サーバーの EC2* ストレージボリュームは、 このインスタンスをほかの用途に使用する予定がない限り、 8 ～ 16GB 
より大きくする必要はありません。 このインスタンスは、 MLflow* 専用サーバーにすることを推奨します。

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
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S3 オブジェクト ・ストアのセットアップ
S3 バケットは、 モデルのアーティファクト、 環境設定、 コードバージョン、 データバージョンの保存に使用できます。
ここに、 MLflow* ML 管理パイプラインの重要な部分がすべて含まれています。

1.	AWS* マネジメント ・コンソールから新しいバケットを作成します。

2.	ACL を有効にし、 すべてのパブリックアクセスをブロックしたままにします。 ACL を有効にすることで、 適切な
認証情報を持つほかの AWS* アカウントからバケット内のオブジェクトにアクセスできるようになります。

AWS* RDS の PostgreSQL データベースのセットアップ
MLflow* ワークフローのこのコンポーネントは、 実行、 パラメーター、 メトリック、 タグ、 ノート、 オブジェクト ・
ストアへのパス、 およびその他のメタデータを保存します。

1.	AWS* マネジメント ・コンソールからデータベースを作成します。 今回は PostgreSQL データベースを使用します。
無料利用枠を選択します。

2.	データベースに名前を付け、マスターユーザー名を割り当て、このアカウントのパスワードを指定します。 この情報は、
MLflow* サーバーを起動する際に使用します。

3.	インスタンスの種類を選択します。 MLflow* サーバーを経由する予定のトラフィック量 （つまり、 モデルやデータ
のクエリー回数） に応じて、 より強力なインスタンスが必要になる場合があります。

4.	ストレージも指定する必要があります。 これもトラッキングする必要があるメタデータの量に依存します。 モデル
やアーティファクトはここに保存されないので、 大きなスペースは必要ないでしょう。

5.	仮想プライベート ・ クラスターの外からデータベースの読み書きができるように、 パブリックアクセスは必須です。
次に、 セキュリティー ・ グループを使用して、 セーフリスト IP を指定します。

6.	任 意の場所 （0.0.0.0/0） または特定の IP から のすべ ての TCP トラフィックを許可する受信規 則を持 つ 
セキュリティー ・ グループを作成する必要があります。

7.	RDS を起動します。

AWS* CLI をインストールして SSH でインスタンスにアクセスする
AWS* CLI は、 コマンドラインから AWS* リソースを制御するツールです。 こちらのリンク （英語） にアクセスし
て、 AWS* ウェブサイトから CLI をインストールできます。 AWS* CLI をインストールすると、 S3 オブジェクト ・ 
ストアへの書き込みを許可する AWS* 認証情報を自分のマシンに設定できます。 これは、MLflow* をスクリプト、 
ノートブック、 API に組込む際に必要になります。

1.	EC2* インスタンスのダッシュボードから、 MLflow* EC2* インスタンスを選択し、 [Connect] をクリックします。

2.	[SSH] クライアント ・ タブに移動し、 プロンプトの下部からクリップボードに SSH の例をコピーします。

3.	プロンプトに SSH コマンドを貼り付けます。 ここでは、 .pem ファイルを保存したフォルダーから Git Bash を使用
しています。

4.	以下の依存関係をインストールします。

sudo pip3 install mlflow[extras] psycopg2-binary boto3

sudo yum install httpd-tools

sudo amazon-Linux-extras install nginx1

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
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5.	nginx ユーザーを作成して、 パスワードを設定します。

sudo htpasswd -c /etc/nginx/.htpasswd testuser

6.	最後に、 nginx リバースプロキシーをポート 5000 に設定します。

sudo nano /etc/nginx/nginx.conf

nano を使って、 nginx の設定ファイルを編集し、 リバースプロキシーに関する以下の情報を追加します。

 
最終的なスクリプトは、 図 4 に示すコンソールの nano 出力のようになるはずです。

図 4. サーバーの場所を追加した後のプロキシーサーバー nginx.conf の nano 出力

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
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nginx と MLflow* サーバーの起動
nginx リバース・プロキシー ・ サーバーを起動し、 MLflow* のリモートサーバーを実行できるようになりました。 
この手順では、 AWS* マネジメント ・コンソールからいくつかの情報を取得する必要があります。

1.	nginx サーバーを起動します。

sudo service nginx start

2.	MLflow* サーバーを起動し、 オブジェクト ・ストレージ （S3） とバックエンド ・ストレージ （RDS） のすべての
コンポーネントを設定します。

 
この情報はどこにあるのでしょうか ?

	• MASTERUSERNAME—PostgreSQL RDS DB に設定したユーザー名です。

	• YOURPASSWORD—PostgreSQL RDS DB に設定したパスワードです。

	• YOUR-DATABASE-ENDPOINT—これは、 AWS* マネジメント ・コンソール内の RDS DB 情報で見つけることが
できます。

	• BUCKETNAME—S3 バケットの名前です。

このコマンドを実行すると、 大量の出力が表示され、 ワーカー ID と pid に関する情報が得られます。

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
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MLflow* サーバーのシャットダウンまたはバックグラウンドで実行
MLflow* サーバーをシャットダウンする場合は、 以下のコマンドを使用します。

sudo fuser -k <port>/tcp

ターミナルを閉じてバックグラウンドでサーバーの実行を継続する場合は、 MLflow* サーバーの起動コマンドに 
nohup と & を追加します。

 
ブラウザーから MLflow* UI にアクセスする
MLflow* サーバーのインフラストラクチャーのセットアップが完了したので、 コマンドラインやスクリプトから、
MLflow* サーバーを利用できます。 MLflow* の UI にアクセスするには、 EC2* インスタンスの IPV4 パブリック 
IP アドレスが必要です。

1.	IPV4 パブリック IP をコピー & ペーストします （これは、 EC2* マネジメント ・コンソール内で見つけることができ
ます）。 IP アドレスの前に、 http:// があることを確認します。

2.	nginx のユーザー名とパスワードを入力するプロンプトが表示されます。

3.	これで、 MLflow* の UI から実験やモデルにアクセスし、 管理できるようになりました。

 

コードへの MLflow* の追加とインテル ® AI リファレンス ・ キットの例

MLflow* トラッキング ・ サーバー
まず、 開発環境内で MLflow* の認証情報を追加し、 トラッキング URI を設定する必要があります。

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
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VGG16 モデルを使用して画像を分類するモデルをトレーニングしてみましょう （残りのソースコードは、 インテル® 
AI リファレンス・ キットのビジュアル品質検査リポジトリー （英語） を参照してください）。

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
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MLflow* モデル ・ レジストリー
ML の実験を行い、 運用環境に投入する価値のあるいくつかのモデルを定義したら、 それらを登録し、 展開す
るためステージングできます。 以下のブロックでは、 モデルの実行 ID と実験名を使用して、 MLflow* モデル ・
レジストリーにモデルを追加しています。 そして、 このモデルを 「運用」 環境に移動してロードし、 異常な錠剤
を特定する予測サービスとして使用しています。

  
図 5 から、 運用環境に展開したモデルが非常にうまく機能していることが分かります。

 

図 5. 異常な錠剤 （左と中央） と正常な錠剤 （右） を識別するために展開されたモデル

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
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まとめ
この記事では、 インテル® AI アナリティクス ・ ツールキットを利用して、 高速なエンドツーエンドの ML パイプラ
インを構築する、 一般的なクラウドベースの MLOps* 環境を紹介しました。 このパイプラインは、 運用環境で
常に最もパフォーマンスの高いモデルを提供するための重要な第一歩です。 この記事の目的は、 ありふれた
環境を提案することではありません。 パイプラインを実装するには、 計算、 セキュリティー、 および一般的な
アプリケーションの要件を考慮し、 どこに変更を加える必要があるかを認識することが不可欠です。

『oneAPI GPU 最 適化ガイ
ド』 を入手して、 並列化から 
カーネル、 メモリーに至るまで
最高のパフォーマンスを実現
してください。

詳細

Github* に ア ク セ ス し て 
oneAPI サンプルコードを取
得しましょう。

Github* にアクセス （英語）

インテル® oneAPI ベース ・ ツールキットは、
さまざまなアーキテクチャーに対応したハイ
パフォーマンスなアプリケーションやソリュー
ションの開発を可能にします。  

詳細

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/documentation/oneapi-gpu-optimization-guide/top.html
https://github.com/oneapi-src/oneAPI-samples
https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/tools/oneapi/base-toolkit.html

