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研究成果の概要（和文）：本研究では、不安定なネットワーク環境下でも安定動作可能な協調型学習支援システ
ムの開発を行った。複数のクラスタによるデータベース共有の層と、学習支援システムが使用するRDBMSを二重
化して学校ユニットに持たせることで、ネットワークが有効な時はユニット間でコンテンツ共有を実現しつつ、
ネットワークが切れている際も学校個々のシステムは稼働を維持できるしくみとして実現した。コロナ禍により
2年間メンテナンスが不可能となり、経年劣化などによりユニットが破損する脆弱性が明らかとなった。環境条
件の悪い地域で長期稼働させるための物理的な改善が今後必要であることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a collaborative learning support system that 
can operate stably even in an unstable network environment. By duplicating the database sharing 
layer with multiple clusters and the RDBMS used by the learning support system and having it in the 
school unit, content can be shared between units when the network is active, but the network is off.
 The system was realized as a system that can maintain the operation of each school system. Due to 
the corona disaster, maintenance became impossible for two years, and the vulnerability of the unit 
to damage due to deterioration over time was revealed. It became clear that physical improvements 
are necessary in the future for long-term operation in regions with poor environmental conditions.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地域による教育格差の解消にeラーニングは非常に有効であるが、これらは高速で安定したネットワークを前提
としており、発展途上国の過疎地域は安定したネットワーク環境が未整備でeラーニングの恩恵が得られない。
これに対し、本研究は不安定なネットワーク環境でも安定稼働する基盤を実現し、それに基づいた学習支援シス
テムを開発した。この技術によってこれまで導入が難しかった過疎地域に適切にeラーニング環境を適用でき、
地域による教育格差の解消に貢献できると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
研究代表者らは 2010 年からネパール国のヒマラヤ山脈麓に位置するカスキ地方ポカラ市周
辺の貧しい山村間を結ぶ無線ネットワーク網の整備を進め、山村地域の学校に教育用ネットワ
ーク基盤を構築する研究に取り組んできた。これまでの運用の中で、停電や天候悪化による通信
遮断が発生し、サービスが停止するだけでなく、日本からも制御不能になる状況が多々発生した。
これを解決する方法として、無線ノード同士をメッシュ状に結び、それらの間で自律的に伝送路
を構築する無線メッシュネットワーク技術が有効であると着目し、その敷設を進めた。局所的な
通信不良については、この対策によって改善が見られたが、ネパールでは、乾季に大規模な計画
停電が例年実施されるほか、雨季には落雷による停電が頻発する。学校個々や中継アンテナには
避雷針やソーラーパネルや充電機器などを設置して停電に耐えられる設備の導入を進めたが、
停電は地域単位で発生するため、半日にもわたる停電の間、全ての通信ノードを稼動維持するこ
とはコスト的にも難しい。以上から、ネットワーク網のメッシュ化など物理的な改善だけでは通
信路の安定維持は難しいという判断に至った。そこで我々はさらに、不安定なネットワーク環境
上で安定的に動作する教育支援システムの実現に向けて、これまでとは異なるアプローチとし
て、①学校ごとの稼動独立性を向上させることと、②ネットワークを介した学校間協調学習環境
の環境全体としての稼動可能時間を可視化することの２つを新たな目的とし研究を進めた。無
線メッシュネットワークの各ノードに設置し、生存ノード間で情報共有する機能を有したユニ
ットを開発した。このユニットは、クラスタデータベース技術による教育コンテンツ共有機能
（機能１）と、学校間で設置された無線ノード個々のバッテリー充足率や消費電力量から稼動可
能時間を可視化する機能（機能２）を有する。機能１により、各学校のみならず、各中継ノード
でも教育用コンテンツを複製して保持し、データベースに冗長性を持たせることで不安定なネ
ットワーク上での安全で安定したデータ管理を実現した。また、機能２により、ネットワーク全
体の稼動可能時間をおおよそ可視化することが可能となった。 
これまでの取り組みで、ユニット自体はほぼ完成に至ったが、ユニット群により実現されるイ
ンフラ環境上で動作する学校間協調学習システムについてはまだ未完成である。また、そのシス
テムで提供する、コンピュータリテラシーレベルの低い、山村部の学校の教員や生徒が活用可能
なコンテンツについても十分議論がされていない。 
 
２．研究の目的 
発展途上国への ICT インフラの普及整備に関する取り組みは多々行われているが、本研究は
それらのような社会貢献を目的とした活動にとどまらず、以下のような特徴による汎用性・応用
性の高いインフラ構築技術の確立を目指すものである。①地域無線通信網の冗長化、通信ノード
個々の電力管理等による生存性の向上により、通信環境自体をできる限り安定化させる。②デー
タベースの冗長化により、生存ノード間でのデータ共有維持による安定化を実現する。これらの
しくみを実現することで、本研究の対象地域のみならず、通信インフラが未整備の発展途上国や、
インフラが破損被害を受けた災害地域などでも、安定稼動可能な情報システムを実現できる。 
 
３．研究の方法 
本研究では大きく 3 つの作業を進める。１つ目は我々が開発したユニット群によるクラスタ
データベース環境上で動作する教育支援システムの実装である。汎用性を考慮し、オープンソー
スの学習支援システムである Moodle をベースとして採用し、本研究のノード群が提供するクラ
スタデータベース環境上で動作するように改良する。遠隔地間に設置されたユニット間でのデ
ータベース共有によって、従来は独立運用を前提とした学習支援システム上のコンテンツを、各
学校の Moodle 間で共有できるようになる。２つ目は実際の授業で利用する学習コンテンツの共
同作成である。現地の研究協力者である大学、小中学校の教員と協力し、ネパールの教育現場に
合ったコンテンツを教育支援システム上で作成し、実際の授業で活用することでの評価を行う。
３つ目は、日本とネパールの学校間での協調学習を目指した機能の拡張である。本研究で開発し
たユニット群を用いた不安定ネットワーク上での学習システムの安定稼動環境をベースとして、
ネパールの学校間のみならず、データベース共有を行う範囲を日本の学校にも広げ、日本とネパ
ール間の学校間の協調学習環境の実現を視野に入れ、それに必要な機能の洗い出しを行う。これ
までの研究の過程で調査したネパール現地の教育事情と、日本の小中学校での教育事情から両
国の間でのコミュニケーションを主体とした協調学習のモデルを提案し、それに基づいた e ラ
ーニング教材や追加の機能について検討を進める。 
 
４．研究成果 
 本研究では、上記で述べた 3つの作業を予定していたが、2020 年に発生したコロナ禍により、
研究機関 3年間のうち 2年間、海外渡航が厳しく制限され、現地を訪問しての研究遂行が不可能
となった。また、対象国ネパールもロックダウンにより長期に渡り国内の移動制限が課された。
本研究もこの影響を大きく受け、ネパールに訪問しての現地実験や現地での教員との協力体制
の確立、現地の現状調査などを予定していたが、そのいずれも中止を余儀なくされてしまった。



大きく制限を受けた状況下で、できる範囲での作業遂行を進めた結果を以下にまとめる。 
 
(1) ユニット群によるクラスタデータベース環境上で動作する教育支援システムの実装 
不安定なネットワーク環境下でも安定動作可能な協調型学習支援システムの開発を行った。
複数のクラスタによるデータベース共有の層と、学習支援システムが使用する RDBMS を二重化
して学校ユニットに持たせることで、ネットワークが有効な時はユニット間でコンテンツ共有
を実現しつつ、ネットワークが切れている際も学校個々のシステムは稼働を維持できるしくみ
として実現した。さらにそのユニット群による環境上に、Moodle を具体的な学習支援システム
として採用し、複数の学校ユニット間でコンテンツ共有を行う協調型の学習支援システムとし
て実装した。 
 
(2) 長期に渡るメンテナンス放置による機器の故障・劣化とその対応 
ネパールの都市部の学校、山村部の学校、日本の研究室の 3点間にそれぞれ開発したユニットを
設置し、現地の協力者の協力のもとで開発したシステムの実地検証を進める予定であったが、
2020 年度からのコロナ禍により、ネパールは長期のロックダウンを余儀なくされ、海外渡航も
長らく禁止となり実験を行うことができなくなった。特に、ネパールのロックダウンにより、学
校も長期にわたって閉鎖となり、設置したユニットが長らくメンテナンスできない期間が生じ
てしまい、その間に機器が故障・劣化する事態に見舞われた。簡易な防塵措置などは機器に施し
ていたが、設置した室内でも埃や砂などがユニット内部に入り込み、それが故障につながった。 
2022 年夏に渡航が適い、現地の状況を確認し、故障した原因について対応を検討し、物理的に
も長期運用に耐えられるような構造について再設計を進めた。 
 
(3) クラウドシステムの強化による安定性の向上 
現行のシステムは 3 点間のユニットがすべて生存し、ネットワークに接続されている状況でデ
ータベース共有が実行される使用であったが、さらに安定性を高めるために、クラウド上に仮想
のユニットを実装し、マスターノードはクラウド上で常時生存する仕様に変更した。これにより、
安定性が向上した。さらに仮想の学校ノードも 2台クラウド上に実装し、最低稼働要件の 3台の
ユニット全てがクラウド上で常時生存することで安定稼働を維持するしくみに改善した。研究
機関内に、改良後のシステムを利用した稼働実験までは実施が行えなかったため、検証について
は今後の課題となる。 
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