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修士論文要旨 ������� 年度 � 平成 ��� 年度 	
インターネット環境の開発途上地域における

高等教育協力手法の提案及び実証

本研究では，インターネット環境の整備が遅れており，高等教育に対するニーズの存在
する地域に向けて，インターネットを利用した遠隔高等教育手法の提案を行い，これらの
地域への講義配信という教育協力を実現した．
現在，インターネット環境の整備が遅れている地域における遠隔教育プログラムでは，

�
	 現地の状況に合った環境構築がなされていない ��	 遠隔高等教育環境を導入するための
必要最小限の環境定義が行われておらず，複数の国や地域に対する遠隔高等教育の導入が
行えない ��	 持続的な遠隔高等教育環境を実現するための配慮がなされていない，という
問題がある．これらを考慮し，講師サイト・受講者サイト・中継サイトに分けて遠隔高等
教育環境のモデル構築を行った．また，遠隔高等教育環境の要素をネットワーク基盤設計・
アプリケーション設計・人材育成プログラム作成に分類し，各要素ごとにモデルの設計・
構築，及び評価を行った．
ネットワーク基盤設計では，講師サイトから高品質の映像・音声を送るための衛星回線

と，受講者サイトから講師サイトに向けて質疑を行うための既存のネットワーク基盤を組
み合わせた環境を実現するため， ��
�� 技術を利用したネットワーク設計を提案し，受講
サイト・講師サイト・中継サイトごとに必要最小限の環境定義を行った．これにより，複
数の地域において，各地域の現状に合わせた遠隔高等教育環境の容易な構築が可能となっ
た．アプリケーション選択では講義の複数サイトへの配信に適した，映像・音声をマルチ
キャストで配信可能な ����� ， ����������� � の使用を提案した．また，質疑応答は各サイト
のネットワーク状況に合わせたアプリケーションを利用できるように複数のアプリケー
ションの利用を提案した．これらの講義環境を利用し， � コース � 全 ��! 講義 	 の講義を通
した実証実験を行った．この結果，講師サイトから高品質の映像・音声を受講者サイトに
送信でき，受講者サイトからは各地域のネットワーク状況に合わせたアプリケーションを
利用してフィードバックを行えることが実証された．人材育成プログラムでは，各サイト
が自律的なサイト管理を行うための要求を整理し，人材育成プログラムを提案し，ワーク
ショップを行いて実効性を検証した．この結果，本研究で提案する人材育成プログラムが
各サイトにおける受講者サイト環境の自律的な運用に効果的であることが実証され，各サ
イトにおいて本手法で提案する環境の持続的な維持・運用を行えるようになった．
成果として，本研究で提案するインターネット基盤の整備が遅れている地域における効

果的な遠隔高等教育環境の手法は機能することが実証された．この結果，インターネット
基盤の整備が遅れている複数の国や地域における，インターネットを利用した遠隔高等教
育環境の実現が可能となり，効果的な教育協力が可能となる．

キーワード： ��" インターネット， �#" 高等教育， �#" 遠隔教育， �$" アジア， !#" 衛星回線
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第
�
章 序論

�����
はじめに

ネットワーク技術の発展により，家庭，学校，職場，公共施設等様々な場所で情報化が
進み，インターネットへの接続性が確保されるようになった．インターネットは急速に世
界に普及しており，図 ��" � に示すように， ��� 	 � 年にはインターネットに繋がっているホス
ト数は ��� � 台だったが，� 年後の ��� 	�! 年には約 ������� 台に増加しており，������� 年 � 月には
� 億 � 千万台に達している．

図 ��" ��� インターネットのホスト数

インターネットの普及に伴い，インターネット基盤を利用した遠隔教育も活発に行われ
るようになった．アメリカでは，���!��_t�!��� 大学や ���
�����
	��zYH����������Y �jRH��������Y���� �/��	��HR��U[��
]
W 等
の有名大学がインターネットで講義を配信しており，卒業に必要な単位取得がインターネッ
トを介した講義でも認められる．日本でも， ������� 年 ��� 月大学審議会による「グローバル
化時代に求められる高等教育の在り方について」 � �
	 の答申の中で，学生と先生が何らかの
形で双方向のコミュニケーションが取れることを前提に，卒業に必要な単位 � � ��� 単位 	 を
全て遠隔授業で修得することが可能となった．これを受けて信州大学が �$� �e� ��� �a����RH���zY
��RH�Z_
�������Z��W
l �����
�HY��!���e��	����z�U[��
�I�a	��Z��RH	����
RH� �/��	���R��U[Z�
]
Wx�UR~�������jR`������RH��� 	�� ��	 を開校してい
る他，様々な大学がインターネットを利用した講義配信への取り組みを始めている．
これらのインターネットを利用した遠隔高等教育は，映像・音声を利用した講義配信を

行っているものが大部分であり，受講者の前提となるネットワーク帯域は映像・音声を受
信するのに十分あることが要求される．このため，映像・音声を十分に受信できるネット

�



ワーク基盤を持たない地域ではこれらの遠隔教育は適用されない．
しかし，インターネット基盤が整備され，インターネットを利用した遠隔高等教育が行

われている地域は大学数も多く，対面での高等教育が普及している場所である場合が多い．
これに対して，インターネット基盤の整備が遅れている地域は発展途上国に多く，高等教
育の普及が遅れている場所が多い．このような地域にこそ遠隔高等教育へのニーズが存在
するが，これらの地域はインターネット基盤が全くない或いは未整備である場合が多い．
このため，現在ではこれらの地域に向けたインターネットを利用した遠隔教育はほとんど
行われていない．
本研究では，インターネット基盤の整備が遅れている地域に対するインターネットを利

用した遠隔高等教育協力手法の提案を行い，これらの地域における教育協力を実現するこ
とを目的とする．また，できるだけ多くの地域に本研究手法で実現する高等教育環境を導
入できる設計とすることで，高等教育を必要としている多くの地域に対する環境構築を行
うことを目的とする．
本研究の遠隔高等教育スキームを作成するにあたってのアプローチとしては，講師から

リアルタイムで映像・音声を受信し，質疑を行うインターネットを利用した昨今の遠隔教
育の方法が， � � � � ��	����z�U[I�
� �jR`������RH��� 	�� ��	 におけるこれまでの実験・運用の結果から有効
であると考え，既存の方法を採用する．
インターネットを利用した遠隔高等教育を行うためには，映像・音声が高品質で配信で

きるネットワーク基盤が必要となる．インターネットが普及するに従い，インターネット
環境は年々整備されつつあり，現段階でインターネット環境が整備されていない地域にお
いても，将来的には高品質の映像・音声を配信できるネットワーク基盤が整備されるよう
になると考える．しかし，今，インターネットを利用した遠隔高等教育環境を実現するた
めには，即時に実現可能な環境構築が必須となる．
インターネットを利用した高等教育環境をできるだけ多くの地域に実現させるためには，

各地域の状況に合わせたネットワーク環境の構築・アプリケーションの選択が必要不可欠
である．インターネット基盤の普及が遅れている地域は発展途上国である場合が多く，低
コストでの環境構築が求められている．本研究では，各地域の現状に合わせた必要最低限
の高等教育環境の定義を行う．
また，インターネット環境が整っていない地域では，インターネット関連の知識が蓄積

されておらず，ネットワーク基盤の管理とアプリケーションを運用する人材が乏しい．教
育は持続的に行われないと効果が表れないが，持続的な高等教育環境の維持・運用のため
には現地スタッフの育成を行い，自律的な環境維持・運用を行う必要がある．このため，
人材育成プログラムを作成し，高等教育環境維持・運用に必要な技術を各地域で修得し，
自律的な高等教育環境管理が必要不可欠である．
以上より，本研究では �
	 ネットワーク基盤整備，��	 アプリケーション選択， ��	 人材育

成プログラム作成 の � つの機能をそれぞれモデル化し，遠隔高等教育環境の設計を行い，
実証実験を通して評価を行う．
本研究で期待される成果は以下の通りである．

� インターネット基盤の整備が遅れている地域における教育協力

� インターネットを利用した遠隔教育を受ける際の最小限の環境定義

�



� 本研究で提案する手法を実現するためのマニュアル整備

� 実際の授業を通した各地の人材育成

�����
本論文の構成

第 � 章では，高等教育の基盤が完全には整備されておらず，インターネットが環境が整っ
ていない地域における既存の遠隔教育の例から問題点を抽出し，本研究で目指す環境につ
いて述べる．第 � 章では，設計要求を整理し，ネットワーク基盤・アプリケーション選択・
人材育成プログラムの各要素の要求をまとめる．また，設計要求に従い受講者サイト・中
継サイト・講師サイトの各モデルを提案する．第 � 章では，実証実験の目的を述べ，実証
実験として構築した受講者サイト・中継サイト・講師サイトの詳細を述べ，これらのサイ
トを利用して行った講義をまとめる．また，人材育成プログラムとして行ったワークショッ
プの概要を述べる．第 ! 章では，ネットワーク基盤構築・アプリケーション選択・人材育
成プログラムに関する評価をそれぞれ行い，教育環境としての評価を行う．第 � 章では，
本研究のまとめを行い，今後の課題を述べる．
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第
�
章 問題分析

� ���
問題意識

現在，インターネットを利用した遠隔高等教育が盛んに行われている地域は，アメリカ，
日本，イギリス等の既にインターネット環境が整備されている地域である．これに対して，
インターネット基盤の整備が遅れている地域では，基盤の整備が遅れていることから，イ
ンターネットを利用した遠隔講義はあまり行われていない．インターネットを利用した遠
隔高等教育が行える環境が整備されている地域と，環境の整っていない地域の高等教育へ
の進学率を比較すると，明らかに差がある．表 �#" � に，世界のインターネット普及率トッ
プ ! 位までと， ����� �jRd������RH�!���Z�URH�
[ 社の統計 � � 	 から，インターネット環境の整備が遅れ
ている地域を抽出し，これらのサイトにおけるインターネット普及率と高等教育への進学
率を，インターネット白書 � !�	、世界銀行 �@�H�����!� � ��	 を参照し，それぞれ示す．

表 �#" ��� 各国のインターネット普及率・高等教育進学率
インターネット普及率 高等教育進学率

国名 � �����$� 年 	 � ��� � � 年 	
スウェーデン ���$"
��� � �#" ���
アイスランド � ��"
	�� � �#" ���
デンマーク ! �#"
��� � 	#" ���
ノルウェイ ! �#" ��� � 	#" ���
イギリス ! 	#" ��� ! � "
	��
ハイチ � " � ��� ��" ���
パラグライ � " � ��� � � " ���
イエメン � " � ��� � � "
	��
イラク � " ��!�� � �#"
���
エチオピア � " ����� ��" ���
リベリア � " �$��� ���$"
���

上記の表を用いて，各地域の比較をすると，高等教育へのニーズは，インターネット環
境の普及が進んでいる地域よりも，インターネット環境の普及が遅れている地域に存在す
ると考えるが，現行のインターネットを利用した遠隔高等教育プログラムでは，それらの
地域に対する効果的な手法を提案できていない．
現在，これらの地域に対して映像・音声を利用した講義配信を行っている遠隔教育プロ

グラムは，衛星回線を利用しているものが主である．次節では，双方向のリアルタイム講
義，講師サイトから学生サイトまで片方向の衛星回線を利用してるプログラムをそれぞれ
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紹介し，問題点の分析を行う．

� ���
現行の遠隔高等教育プログラム

��������� ���	�

文部省大学共同利用機関であるメディア教育開発センター � ��� �O� 	�� ��	 で行っているス
ペース・コラボレーション・システム � � �
� 	 は，�
	 デジタル映像・音声を双方向に送受信で
きる ��	 同時に対話できるのは任意の � 局であるが，順次切替えを行うことによって，すべ
ての参加局が発言できる ��	 ����
 局で全地上局を集中制御するため，利用にあたって衛星
通信制御に関する専門知識を必要としない � 	 � � 入力機器は豊富で，さまざまなソースを
送信できるといった特徴を持つ．この � �
� を利用して平成 	 年から � � 年まで行った郵政
省ポストパートナーズ計画では，タイのキングモンクット工科大学，マレーシアのマレー
シア科学大学，インドネシアのバンドン工科大学に衛星地球局を設置し，タイのキングモ
ンクット大学と連携して，日本語講義とタイ語講義でそれぞれ � 回の講義を行っている．
双方向通信が可能な地球局の設置費用や維持・運用のためのコストは非常に高い．ポス

トパートナーズ計画のパートナーサイトであるタイ・マレーシア・インドネシアは発展途
上国に分類される地域であり，経済的な発展を遂げていないため， � �
� システムの導入は
容易には行えない．つまり， � �+� では現地の状況にあった環境の提供を行っていない．ま
た，双方向地球局の維持・運用は日本側のスタッフが行うとあるが，日本側から行える制
御には限りがあるため，対地側にも技術者が必要となる．教育プロジェクトは一過性に行
われるものではなく，継続的に行うことで序々に効果の現れるものである．遠隔教育環境
を継続して行うためには，現地スタッフによる自律的な環境管理が必要不可欠と考えるが，
この点は � �+� では考慮されていない．

���������
東京工業大学 国際衛星通信による遠隔教育プロジェクト

東京工業大学教育工学開発センター � 	 	 では， ������� 年 ! 月より，国際衛星通信システム
� � ��
h�m� �cRd������RH�!�����URH�
[ 	 を利用し，遠隔教育プロジェクトを開始した．このプロジェクト
では， ���O�HT��
� 
 �

L� �O�L� � ��	 のデジタル動画衛星通信によって東京工業大学大学院の国
際大学院コースでの英語授業をタイの国家科学技術開発庁・アジア工科大学 � ��� ��	 ・キン
グモンクット大学に配信している．日本からの講師の映像・音声は衛星回線を利用して配
信されるが，タイからのフィードバックは既存のネットワーク基盤を利用したチャットシ
ステムを利用して行う．
東京工業大学の試みは，衛星の受信専用局を利用した遠隔教育システムである．受信専

用局は双方向通信が可能な地球局と比較すると安価な値段で導入が可能であり，地球局の
維持・運用も比較的低コストで行えるため， � �
� と比較すると現地の状況に合わせた環境
が構築されていると考える．ただし，遠隔高等教育を必要としている地域は複数あるが，
このプロジェクトはタイ � ヶ国に向けて行われており，複数の国における遠隔教育の環境
を構築するものではない．また，複数の地域がプロジェクトに参加を試みる場合，遠隔教
育環境を構築するための最小限の環境定義を行うことで汎用性をあげる必要性があるが，

!



東京工業大学の試みではそこまで考慮されていない．

� ���
現行のインターネットを利用した遠隔高等教育の適用

現在， � � � では講師の映像・音声のビデオと講義資料を組み合わせて �
���
[ 形式に変換
し，� � 
 で公開 � � 	 することで，世界各国の学生が受講できるようにしたアーカイブ講義
を行っている．また，サイト毎の帯域に合わせて 
��J�Q_
��� �j� 技術 � � ��	 を利用したビデオ
ストリーミングアプリケーションである 
 ����� や，映像・音声を利用したビデオ会議シス
テムである ���U[ZWa	��U� � ��� 	 を利用した双方向性のあるリアルタイム講義を行っている．本研
究では，このような現行のインターネットを利用した遠隔高等教育を，これまでの遠隔講
義実験から有効であると考える．このような現行のインターネットを利用した遠隔高等教
育の例をそのままインターネット環境の整備が遅れている場所へ適用した場合の例を以下
に示す．
本研究では �����$� 年度から前実験として，マレーシアから日本の大学へ留学してくる学生の

学習を，現地にいるときからサポートする � ��
 ���U�!Tp�
R��������������a	����!����
���]
�����
� ���
]
�M�
� 	�� � ��	
プロジェクトに協力する形で実験を行った．����
 の学生は � 年間マレーシアで日本語や一
般教養を学び，その後日本の大学の � 年生として編入してくる．現行の ����
 プロジェク
トでは，学生の受け皿となる日本の � � 私立大学が授業のカリキュラムを構成し，マレー
シアに各大学の教授を送り込んで講義を行う．
マレーシアに各大学の先生を派遣するため，その教授は現地で講義を行う最低半年間

日本側の仕事を中断してマレーシアに行く必要があり，最先端の研究を行っている多忙な
教授を派遣することは困難である．また，金銭的な面においても，日本と同等の給料をマ
レーシアで払わなければならないため，コストが高い．この問題を解決するため，マレー
シアにある � ��
 のキャンパスに既存のネットワークを利用し， � � � で通常行っている遠
隔講義をそのまま適用して実験講義を行った．講義実験は，�����$� 年度春学期の慶應義塾大
学村井純教授の

�
インターネット概論

�
を利用して行った．

一学期間の授業は，日本の学生が授業を受けている雰囲気と同じ感覚で受講させたいと
いう � ��
 側からの要望により，日本で行っている講義をビデオに録画したアーカイブ授
業と，月に � 度程度のリアルタイム授業の組み合わせで行った．

� アーカイブ講義

アーカイブ講義では，通常慶應義塾大学で行われている講義を収録し、 �
���
[ 形式の
フォーマットに変換してマレーシアに転送した． � � � の �v��� で公開されているファ
イルを参照すると，学生サイトのネットワークの問題からバッファリングに時間がか
かり，また途中でバッファがなくなり講義が中断されることが予測されたため，� ��

側に �
���
[ のビデオファイルを転送し円滑に講義が進められるよう考慮した．転送
を始める当初は � ��
 キャンパスの既存のネットワークを使うことを想定していた
が，既存のネットワークは � � 	t|z�HT�� であり，他のプロジェクトとも共有していたた
め，ファイルの転送を完了することができなかった． �
���
[ 形式で作成された講義の
�������V�zWd��� のファイルを � � 	t|z�HT�� のネットワークを使って転送すると，全てのトラ
フィックを使い切ったとしても，転送時間に約 ! 時間かかる．しかし，実際にはネッ

�



トワークは混雑しており，ファイルを全て送る前に途中のネットワークの障害でイ
ンターネットへの接続性が切れてしまうためである．

このため，既存のネットワークを使ったアーカイブ講義の転送は行わず，講義を収録
したものを � 
 に焼いて国際宅急便を利用してマレーシアに届ける方法を採用した．

� リアルタイム講義

リアルタイム講義は，ビデオ会議システムの ���U[ZWa	��U� を利用して行った．学生側の
ネットワーク帯域はキャンパス全体で � � 	t|z�HT�� であるため，���
|z�HT�� の帯域を利用し
て，双方向で接続した．しかし，学生側のネットワークがキャンパス全体で共有され
ており混雑していたことから，双方共に音声を十分に聞き取れない状態だった．ま
た，同じくネットワークの混雑のため，� 時間 ��� 分の間何度も繋ぎ直しても ���U[ZWa	��U�
のセッションが確立せず，講義を行えなかった場合もあった．このため，学生側の
ネットワーク事情が向上するまで講義を行えないという結論に至った．

以上の実験結果から，既存のインターネット環境に現行のインターネットを利用した遠
隔講義を適用しても，ネットワーク基盤が十分ではないため成り立たないことが分かった．
また，本講義の授業調査結果 � � ��	 から，リアルタイムセッションが役にたったという意

見は � � � の学生から出ており，他に以下のような意見もあった．

� リアルタイムセッションの授業は一番面白かった授業といえると思います．なぜな
らば，このとき直接に会話することができるからです．その場合だったら，学生が
集中できるようになっていると思います．

� � アーカイブの授業は 	 ずっと画面を見ているので，授業を受けているよりも映画を
見ているように感じたので，時々ちょっとつまらなかった

� 直接先生と話せないと学生は集中できず，寝てしまう

講義に対する質問をその場で直接できることで，疑問に思うことをその場で明らかにで
きるため，リアルタイムでの質疑応答は学ぶ上で重要なプロセスである． ����
 の例では，
講師がいないアーカイブ講義の場合は，現地で別の講師及び � � � �/���
	�����R�]��������������
R`� 	 が
学生からの質問に答える等の工夫も行われたが，インターネット環境の整備が遅れている
全ての地域に質問に答えられる講師や � � は存在しない．また，遠隔であっても，その場
に講師が存在することにより，学生に緊張感が生まれ，学習態度も変わる．これより，学
生を教室に集め講義を行う場合，アーカイブ講義よりも，リアルタイム講義が適当である
と分かった．
また，リアルタイム講義に対して映像及び音声品質の向上を求める意見が !�� 名中 � 名

から出ており，インターネット環境が整備されていない地域においてリアルタイム講義を
行う際，スムーズな映像・音声を受信するための工夫が必要であることが分かった．
アーカイブ講義は主に家庭やオフィス等で個人での学習環境には適していると考えると

が，家庭やオフィスの学習環境のデザインは各地域におけるインターネット基盤の整備に
繋がり，これは本研究のフォーカスではない．

�



� ���
問題点

以上の考察から，以下の問題点があげられる．

� 衛星を利用した現行のプログラムは，設置費用や運用コストの面から導入が困難で
あり，現地の状況に合った環境の提供が行われていない．

� 現行の遠隔教育プログラムは � ヶ国間の協力プログラムであったり，数箇所の地域を
選択してプログラムの作成を行っており，インターネット基盤の整備が遅れている
複数の国や地域における遠隔教育の環境を定義するものではなく，限られた地域し
か遠隔教育プログラムに参加できない．

� 教育プログラムは持続的に行われるべきものであり，現地スタッフの自律的な遠隔
教育環境の管理による継続的なプログラム運用が必須と考えるが，現行のプログラ
ムでは持続的なプロジェクトとするための考慮がなされていない．

� 現行のインターネットを利用した遠隔講義システムをそのままインターネット基盤
の整備が遅れている地域に当てはめても機能しない．

� ���
本研究が対象とする地域

本研究では，映像・音声を配信できるネットワーク帯域の確保が現在はできておらず，
高等教育へのニーズが存在する地域を対象として研究活動を行う． ����� �cRd������RH�!�����URH�
[ 社
� � 	 の調査より，中東・アフリカ・ラテンアメリカ地域にインターネット環境の整備が遅れ
ている地域が多く存在することが明らかとなっており，これらの地域が対象となる．ただ
し，アジア地域においても，日本 � ���$"
	�� 	・香港 � !��#" ��� 	・シンガポール � � 	#" ��� 	 等の国は
インターネット普及率が高いが，インドネシア � �#" ��� 	 ・タイ � �#" ��� 	 ・フィリピン � �#" ��� 	
等の国では普及率は低く，これらの地域でも高等教育へのニーズは存在すると考える．こ
のため，本研究では，インターネット普及率が � � � 以下の国を対象として研究活動を行う
こととする．

� ���
本章のまとめ

本章では，現行の遠隔高等教育プログラムを分析し， �
	 現地の状況に合った環境の提供
が行われていない ��	 高等教育へのニーズが存在する複数の国における遠隔高等教育の環
境を構築するための最小限の環境定義が行われていない ��	 持続的なプロジェクトとする
ための考慮がなされていない，という問題点を洗い出した．また，現行のプログラムをそ
のままインターネット環境の整備が行われている地域に当てはめても機能しないことが分
かり，インターネットを利用した遠隔高等教育の実現のためには何らかの工夫を行う必要
があることが分かった．
以上の問題点を考慮し，本研究が目指す高等教育手法に対する要求を以下のように定義

する．

	



� 低コストで容易に導入が可能である，現地の環境に合った環境の構築

� 複数の国・地域に対する遠隔高等教育の必要最小限の環境定義を行い，複数地域へ
の環境構築の実現

� 持続的な遠隔高等教育環境を実現するため，現地スタッフの教育を行い自律的な環
境維持・運用の実現

� 学生を教室に集めてリアルタイムでの講義配信を行い，複数地域に配信するための
一対多モデルの実現

次章では，本研究が目指す環境を踏まえた遠隔高等教育環境の設計を行う．

�



第
�
章 設計

� ���
設計要求

第 � 章では，本研究がターゲットとする遠隔高等教育環境の要求を整理した．
インターネット環境が整備されていない地域に対してインターネットを利用した遠隔高

等教育を行うためには，講義を高品質の映像・音声で配信するため，各地域におけるネッ
トワーク基盤の整備が必須となる．
高品質の映像・音声を配信するため，最初に有線を利用したネットワーク基盤について

の検証を行った．本研究では，複数の国や地域に対する高等教育環境の実現を目指してい
るため，それら全ての地域に有線ネットワークを整備するのは非常に高コストとなる．ま
た，全ての箇所において同様のネットワーク基盤を構築するのは，それぞれの地域の事情
を考慮すると困難である．このため，有線を利用したネットワーク基盤の構築は，本研究
の要求から外れる．
これに対して，無線を利用したネットワークは，スポット的にネットワーク基盤整備を

行え，各地域における同様の基盤構築を比較的容易に行える．このため，本研究では無線
を利用したネットワーク基盤構築の手法を採用する．複数の国や地域にまたがる無線ネッ
トワークを構築するために，本研究では広範囲に適用できる衛星回線を採用する．衛星回
線は以下のような利点を有している．

� 衛星回線は短期間で，地理的な場所に依存せずに回線を構築できるという特徴を有
しており，地上線の有無に関わらず何処でもインターネット環境を構築できるため，
学生が島や山間部等，どのような地域にいても講義を受けられるようになる．

� 衛星は理論的には � 機で地球上の全ての地域をカバーでき， � つの衛星を利用する
だけでも広範囲の場所にインフラの構築を行える．

� 同報性のあるメディアであるため，多くの箇所で同じ講義を同時に行う際の基盤と
して適している．

� 衛星回線を利用したインフラは，受信用アンテナの設置を行うことでスポット的基
盤構成が可能であり，複数箇所で同じ構成の基盤構築が可能となる．

先述したように双方向通信が可能な衛星地球局は非常に高価であり，国によっては信号
を送信するためのライセンス取得に大変時間がかかる．また，この地球局の運用・維持に
は管理するための知識を有した技術者が必要となる．これは各地の現状に合わせた環境の
構築を実現を目指す本研究の目的から外れてしまう．これに対して，受信専用の地球局は
双方向通信が可能な地球局と比較すると，安価に設置が可能であり，ライセンスの取得も
容易である．ライセンスに関しては，国によっては不要な場合もある．双方向の地球局に

� �



対して受信のみの地球局は，テレビのアンテナでも使われているように管理が容易である．
以上を考慮して，本研究では衛星回線を片方向回線として利用し，講義の配信を高品質の
映像・音声で行える環境の構築を行う．また，各地域からのフィードバックのためのネッ
トワーク基盤として，各地の既存のネットワークを利用することで，できるだけ低コスト
で，各地の現状に合わせた環境構築を実現する．
以上より，本研究では衛星回線と各地の既存のネットワーク基盤を組み合わせて利用し

たインターネット基盤を採用し，これを利用した遠隔高等教育の環境を構築する．
環境構築にあたっては図 �#" � のように，受講者サイト・講師サイト・中継サイトに分類

してモデル化を行った．本研究では，学生の存在する受講者サイト，講師サイトが存在す
る講師サイト，また講師サイトがなるべく多く実現されると同時に，必要最小限の構成で
構築できるように，中継サイトの設計も行う．

図 �#" ��� 遠隔高等教育環境概念

� 受講者サイト
受講者が存在し，インターネット基盤の整備が遅れているサイト

� 講師サイト
講師が存在し，中継サイトまで高品質の映像・音声を送信可能であるサイト

� 中継サイト
講師サイトから受講者サイトまで講義を配信する中継地点となるサイト

このようなネットワーク基盤を利用することを踏まえた上で，遠隔高等教育環境に必要
な要素を以下の � つに分類し，それぞれの要素に関してモデル構築を行う．

���



��" ネットワーク構築
衛星回線と各地の既存のネットワークを組み合わせたインターネット環境を実現す
るための工夫を行い，スポット的なネットワークの構築を行う．衛星回線を受信専
用の片方向ネットワークとして利用するための機器の選択・それらの設定等，遠隔
講義を受けるための最低限の環境を提案する．

�#" アプリケーション選択
衛星回線を利用して複数地点に向けて同時に高品質の講義映像・音声配信を行い，各
サイトからのフィードバックは各地のネットワーク状況に合わせた通信という特殊
な環境のため，これまでの遠隔教育で利用したアプリケーションを単純に適用する
ことはできない．本研究で提案する手法に適したアプリケーション選択を行い，最
小限必要となるアプリケーション構成を提案する．

�#" 人材育成
本研究で受講者サイトとなる地域はインターネット基盤の整備が遅れており，イン
ターネット関連の十分な知識を持っているスタッフはいない．持続的な高等教育環
境の実現には，自律的な環境の維持・運用が必要である．ネットワーク基盤の定常的
な運用や講義のアプリケーション操作を行うための人材育成プログラムを提案する．

� ���
ネットワーク基盤

���������
受講者サイト

インターネットプロトコルは双方向コミュニケーションを前提としており，片方向が
衛星回線，片方向が既存のネットワーク基盤という本研究で提案する非対称のリンクを
実現させるためには工夫が必要になる．本研究では，インターネットの標準化組織であ
る �c� � � � �cRd������R����
�LR�]U��R���������R�] ���
��| � �
��	�� 	 で標準化されている ��
�� � � ��R�� 
h�Z����	����Z�URH�
[
�/��R�| �
�UYH����R�] 	 技術 � ��� 	 を利用して非対称リンクを実現する． ��
�� 技術を利用すること
により，各サイトの既存のネットワーク基盤がどのような帯域であっても講義受信に必要
な帯域の確保が可能となる．
図 �#" � に示すように，受信サイトのネットワークを実現するための必要最小限の機器構

成は， �
	 衛星受信アンテナ ��	 ��
�� � 受信機 ��	 衛星受信ルータの � 点である．衛星を介
して受信された搬送波は ��
�� � 受信機で復調され， �@��������R���� パケットに変換される．こ
のパケットは ��
�� の経路制御を行う衛星受信ルータを使って経路制御される．これによ
り，受講者サイトブラウザから日本のコンテンツをダウンロードする場合，サイトにある
クライアントマシンから衛星受信ルータにリクエストがでると，サイトの地上線インター
ネットを通って日本にリクエストが送られ，日本からのコンテンツは衛星回線を利用した
インターネット経由で送信されるという非対称のリンクが実現される．

� �



図 �#" � � 受信サイトモデル
���������

講師サイト

講師サイトは講師が存在し，中継サイトまで高品質の映像・音声が送信できる安定した
ネットワーク帯域が確保できるサイトとする．ネットワークに関しては，これまでの遠隔
講義実験から，最低 � � 	t|z�HT�� 以上の帯域が確保される必要がある．講師サイトはインター
ネット環境が既に整備されている場所であればどこでも構築可能とする．

������� �
中継サイト

中継サイトは，講師サイトから高品質の映像・音声が送信できる安定した帯域を確保で
きる必要があるため，既にインターネット環境が整備された地域に構築する．また，ネッ
トワークのバックボーンに近い場所に構築することにより，より多くの講師サイトからの
講義を中継できるようにする．

� ���
アプリケーション設計

��� �����
講義用アプリケーションの選択

講義を行うためのアプリケーションへの要求は，以下の � 点である．
� 複数サイトに同時に安定して講義が配信可能

� 各サイトのインターネット環境に合わせた方法での質疑応答が可能

本研究では，前実験としてマルチキャスト機能のついた映像・音声のストリーミングソ
フトウェアである ��� � � � ��R����QP+� �O���H��� �{��	M�HR��U[Z�
]
W 	 を講義配信アプリケーションと

� �



して利用するための検証を行った．この結果，����� では，高品質の映像を届けることは
できるが，エンコーディング・デコーディング・配信等にかかるオーバーヘッドのため受
信には ��� 秒から � 分の遅延が生じることが分かった．これでは，質疑応答時にこの映像・
音声を利用するのは運用上困難である．
次に，ビデオ会議ソフトウェアである ��� ������� � を利用して実験を行った．この結果，

��� � ��� � � は遅延が少ないことが分かった．ただし，潤滑な質疑応答のためには遅延の少
ない ��� � ��� � � が効果的だが， ��� ������� � は � � � と比較すると映像・音声の品質が劣
ることが判明した．また，����� を利用した講義配信は，受信サイトからの戻りのネット
ワーク接続がなくても受信可能であるのに対して，��� � ��� � � は返りのネットワークがな
いと受信は不可能である．
以上の実験結果を考慮し， ����� 及び ��������� � � 両方を組み合わせて講義配信を行う．

講義を行っている間は高品質で映像・音声を受信できる ����� を利用し，質疑応答の際
には遅延の少ない ��� � ��� � � を利用できる設計とする．
各サイトからの質疑応答は，各地域のネットワーク基盤に合わせて行われるように， �/�U[�W`�

	��U� や，ビデオ会議ソフトウェアの �+��������������R�] ，
 
-� � インターネット上の掲示版 	 ，� ���
� �jR`�����MR������
��[��QW �-�H�!� 	 ， �b� � �O��������R�]
��� ， �@�
���z� �V��������R�]
��� 等のソフトウェアを各サイ
トの状況に合わせ，組み合わせて利用する．
教員が利用する ���QP;���g���U��Rd� 資料は，あらかじめ各受講者サイトに配布し，インター

ネットを介してスライドの同期を行うソフトウェアである �+� � � � !�	 を利用して各地点で
共有する．
図 �#" � に講義アプリケーション構成を示す．

図 �#" � � アプリケーション構成

���



��� �����
受講者サイト

各サイトのインターネット通信状況に合わせ，上記に述べたアプリケーションを組み合
わせたリアルタイム講義実施の形態を，以下 � つのタイプに分けて設計する．

��" 完全双方向サイト ��� � 	t|d��T�� 程度の安定した戻りがあるサイト
� 送信サイトからの映像・音声 � ��� � ， ��������� � �
� 日本への映像・音声 � ��������� � � ， ���U[ZWa	��U� ， �������%��������RH]
� 授業資料の同期 � ��� �
� 質疑応答 � 映像・音声及び 
 

�

�#" セミ双方向サイト � 戻りがあるが不安定なサイト
� 日本からの映像・音声 � �����
� 日本への映像・音声 � ��������� � � ， ���U[ZWa	��U� ， �������%��������RH]
� 授業資料の同期 � ��� �
� 質疑応答 � 映像・音声， � � � ， 
 

� をネットワーク状況に合わせて併用

�#" セミ片方向サイト � 本手法で提案する遠隔高等教育環境とは独立したダイアルアッ
プのみで授業中接続可能
� 日本からの映像・音声 � �����
� 日本への映像・音声 � なし
� 授業資料の同期 � ��� �
� 質疑応答 � � � �hl 
 

� を併用

�$" 完全片方向サイト � ネットワーク接続が無いサイト
� 日本からの映像・音声 � �����
� 日本への映像・音声 � なし
� 授業資料の同期 � なし
� 質疑応答 � � � �

，電話

��� ��� �
講師サイト

先述したように，インターネットを利用した遠隔講義を行う際， � � 	t|d�HTp� 以上の安定し
たネットワーク接続が必要である．また，本手法を利用した講義がなるべく多く実現され
るように， � � 	t|z�HT�� 以上のネットワーク接続があり講師が存在する場所なら，どこにでも
講師サイトを構築できる設計を目指す．このため本手法では，できるだけ中継サイトに機
器を設置することで，講師サイトの機器構成における負担を減らし，最低限の機器構成で
講義が行える設計とする．
講師サイトは，これまでの遠隔中継の結果から，サイト設計をネットワーク帯域で以下

の � 種類に分類した．

� !



��" 中継サイトまで � �����O�HT�� 程度の安定したネットワーク接続があるサイト
このサイトでは，
 ����� を利用した講師サイトを構築する．図 �#" � に示すように，講
師サイトからの映像・音声は 
 ����� を利用して中継サイトに配信され，中継サイト
から受講者サイトに ��������� � � ・ ����� に変換して配信される．これに対して受講
者サイトからの ��� ������� � を利用した映像・音声は 
 ����� を利用して講師サイトに
配信され， ���U[ZWa	��U� を利用した映像・音声は，講師サイトの ���U[ZWa	��U� を利用して配
信される．

図 �#" � � 講師サイト � 設計


 ����� を利用するときにはエコーキャンセラを用意しないと音の回り込みが多発す
ることがこれまでの遠隔中継実験から明らかであったため，講師サイト・中継サイト
の双方にエコーキャンセラを導入する．ただし， ���U[ZWa	��U� に関してはエコーキャン
セラが内蔵であるため，新たなエコーキャンセラの導入は行わない．� � � を利用し
て受講しているサイトのために，講師からの 
 ����� ，受講者サイトからの ���U[ZWa	��U� ，
��������� � � を中継サイトで切替えて ��� � に出力する．また，����PL�������U��Rd� スライド
が講師によって変更されるタイミングを受講者サイトに送信するためのアプリケー
ションである �+� � も用意する．以上を考慮した本講師サイトの設計を図 �#" ! に示す．

���



図 �#" ! � 講師サイト � 機器構成

�#" 中継サイトまで � �O�HT�� 程度の安定したネットワーク接続があるサイト
このサイトでは，図 �#"
� に示すように，講師サイトからの映像・音声は ���U[ZWz	��U� を使っ
て中継サイトまで送信し，中継サイトで ��� ������� � 及び ��� � の形式に変換して受
講者サイトに配信する．受講者サイトからの ���U[ZWa	��U� は直接講師サイトの ���U[ZWa	��U�
で見られる．これに対して受講者サイトからの ����������� � の映像は，中継サイトで
�
���
[ の形式に変換し，講師サイトに配信する．また，� � � を利用して受講してい
るサイトのために，講師サイトからの ���U[ZWz	��U� ，受講者サイトからの ����������� � を
切替えて ����� に変換し，受講者サイトに配信する．資料同期のための ��� � も用
意する．講師サイトにおける機器構成は図 �#"
� の通りである．

図 �#"
� � 講師サイト � 設計

�#" 中継サイトまで � � 	t|z�HT�� 程度の安定したネットワーク接続があるサイト
このサイトでは図 �#" � に示すように，講師サイトからの映像・音声は ���U[ZWa	��U� を利
用して中継サイトに送信され，中継サイトで ��������� � � に変換されて受講者サイト
に配信される．また，受講者サイトからの ���U[ZWa	��U� ， ��������� � � を利用した映像・

� �



音声は中継サイトで切替えを行い，どちらかの映像・音声が ���U[ZWa	��U� を利用して講
師サイトに配信される．また， ����� を利用して受講しているサイトのために，講
師サイトからの ���U[ZWz	��U� ，受講者サイトからの ��� ������� � を切替えて ����� に変換
し，受講者サイトに配信する．資料同期のための �+� � も用意する．講師サイトにお
ける機器構成は図 �#" � の通りである．

図 �#" � � 講師サイトアプリケーション構成図 �

�$" 中継サイトが講師サイトとなる場合
中継サイトに講師が来る場合は，図 �#"
	 に示すように，中継サイトで収録した映
像・音声が ���U[ZWa	��U� ，��� � ��� � � エンコーダに出力される．また，講師，����������� � ，
�/�U[�Wz	��U� の映像・音声がスイッチされて � � � に出力される．受講者サイトからの映
像・音声は直接 ���U[ZWa	��U� ，����������� � で受信される．また，資料同期のための ��� �
も用意する．講師サイトにおける機器構成は図 �#"
	 の通りである．

図 �#"
	 � 講師サイトアプリケーション構成図 �
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��� �����
中継サイト

中継サイトは，節 �#" �#" � で示した � 種類のモデルを実現させる必要がある．以下に，各
モデルとそれを実現させるために必要な要求事項を示す．

��" 中継サイトまで � �����O�HT�� 程度の安定したネットワーク接続があるサイト
� 講師サイトと 
 ����� を利用した映像・音声の双方向通信を行う．
� 講師サイトからの 
 ����� の映像・音声を ��������� � � に出力する．
� 講師サイトからの 
 ����� ・��� ������� � の出力・���U[ZWa	��U� の出力をスイッチして � � �
に出力し，受講者サイトに配信する．

�#" 中継サイトまで � �O�HT�� 程度の安定したネットワーク接続があるサイト
� 講師サイトと受講者サイトを ���U[ZWa	��U� を利用して接続する．
� 講師サイトからの ���U[ZWz	��U� の映像を ��������� � � に出力する．
� 講師サイトからの ���U[ZWa	��U� ・受講者サイトからの ��� � ��� � � の映像・音声をスイッ
チして ����� に出力し，受講者サイトに配信する．
� 受講者サイトからの ����������� � の映像を �
���
[ 形式に変換し，講師サイトに配信
する．

�#" 中継サイトまで � � 	t|z�HT�� 程度の安定したネットワーク接続があるサイト
� 講師サイトと受講者サイトを ���U[ZWa	��U� を利用して接続する．
� 講師サイトからの ���U[ZWz	��U� の映像を ��������� � � に出力する．
� 講師サイトからの ���U[ZWa	��U� ・受講者サイトからの ��� � ��� � � の映像・音声をスイッ
チして ����� に出力し，受講者サイトに配信する．

�$" 中継サイトが講師サイトとなる場合
� 講師の映像・音声を ���U[ZWa	��U� ・ ��������� � � に出力する．
� 講師の映像・音声，���U[ZWa	��U� ，��� ������� � をスイッチして ����� に出力し，受講者
サイトに配信する．
� 受講者サイトからの ��� � ��� � � ， ���U[ZWz	��U� をそれぞれプロジェクタ等で出力する
� 講師の資料を講師の後ろに出力する．

また，ネットワークトラブルや配線のミス等何らかの理由で講義を受けられない場合，
受講者サイト側の問題なのか，それとも中継サイトがうまく機能していないのかの問題の
切り分けを行うことは重要である．このため，衛星回線を利用して配信された講義を中継
サイトでも受信し， ����������� � ， ��� � のモニタを行うことで，問題の切り分けを行える
必要がある．以上を考慮して，中継サイトのアプリケーション構成を設計した．これを図
�#"
� に示す．
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図 �#"
� � 中継サイトアプリケーション構成

� ���
人材育成プログラム

��� � ���
人材育成プログラムの必要性

インターネットを利用した遠隔講義環境の持続的運用のためには，各サイトの管理を現
地のスタッフが自律的に行う必要がある．しかし，インターネット環境の整備が遅れてい
る地域では，インターネット関連の知識の蓄積は乏しいため，安定した講義運営・維持を
行える人材が少ない．このため，現地スタッフを教育して自律的なサイト管理を行うため
の人材育成プログラムが必須であると考える．
これは， ������� 年 � 月と � 月に行った � �cR����
�����!�����UR �/��	��HRH�U[Z�
]
Wv�aT9��	����
[ �D��	���YH���x�z�����Z��� �

の講義を通した前実験からも明らかとなった．この講義では，表 �#" � ・表 �#" � に示すように
! 講義を � サイトと � サイトに向け，� 回に分けて行ったが，ネットワーク機器の故障，設
定ミス，現地のオペレータの知識不足等様々な問題で受講できないサイトが存在した � ����	．
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表 �#" ��� �cR����
�����!�����UR �{��	M�HR��U[Z�
]
W��zT6��	����
[ �{��	���Y����^�z���M�Z��� 講義結果
日程 � ����� � ��� � � � �
�d� 詳細

�$� △ △ △ マルチキャスト通信が
�������#" �#" � � � � で正しくできないため

��� ����� ���t� ��� � ��� △ △ △ � � � が途中で止まる
トラブルが � � 回程度発生

��� �������#" �#"
	 ◯ ◯ × ミャンマーで機器故障
����� ���t� ��� � ��� � 後日修復 	

��� �������#" �#" � ! ◯ ◯ ◯
����� ���t� ��� � ���

��! �������#" �#" ��� × ◯ ◯ タイで ���a� がダウン � 韓国の
����� ���t� ��� � ��� 国際海底ケーブルが切断

された全国的な問題 	

� ����� � ：チュラロンコン大学
��� � � ：ラオス国立大学

� �
�d� ：ヤンゴンコンピュータ大学

表 �#" � � �cR����
�����!�����UR �{��	M�HR��U[Z�
]
W��zT6��	����
[ �{��	���Y����^�z���M�Z��� 講義結果
日程 
 � � � ���\� � ������� � ��� � 詳細

�$� �������#" �#"
� ◯ × ◯ ◯ � � 
h� 合宿 � 浜松 	 から実施
��� ����� ���t� ��� � ��� ◯ × ◯ ◯ マイク接触不良

� � ���h� 機器故障
��� �������#" �#" � � ◯ ◯ ◯ ◯

����� ���t� ��� � ���
��� �������#" �#" ��� × × × × � � � エンコーダが故障

����� ���t� ��� � ���
� �����h� 機器が故障

��! �������#" �#" � � ◯ × ◯ △ ��� � で前半マルチキャストが
����� ���t� ��� � ��� 通らない問題発生

� 後日修復 	


 � � � ：ブラビジャヤ大学
���\� ：ハサヌディン大学

�$��� � � � ：サムラトランギ大学

� �



受講できなかったのは，電力トラブルや落雷による機器の故障が原因である場合も多
かったが，運用上の工夫で避けられることや，現地スタッフの人材育成を行うことで回避
できる問題も多かった．現地スタッフとの間で確認された問題のリストを以下に示す．

� 全体の機器構成の仕組みが理解できていないため，設定変更が容易に行えない．

� � ��� �
オペレーションに慣れていないため，設定ファイルの編集方法が分からない．

また，基本的なコマンドも分からない．

� ���
�����
��[ 等の �v��� メールアカウントを利用しており，メールボックスの容量が少な
いためにメールボックスが溢れてしまい，重要なメールが届かない場合がある．

� セキュリティに関する認識があまりないため，ウィルスに感染する可能性やクラッ
クされる可能性が高く，危険である．

��� � ���
人材育成プログラム案

�#" �$" � 節に示した問題点を解決し，各受講者サイトのネットワーク基盤の定常運用・講義
アプリケーションの運用を安定して行うため，人材育成プログラムのデザインを提案する．
本研究で構築する受講者サイトは，インターネット基盤の整備が遅れている場所に構

築するため，各受講者サイトのスタッフは � � � �
オペレーションに慣れていない．また

� � � �
オペレーション学習のための環境が整っておらず，これについて教えられる先生が

近くにいないと言える．このような理由により，各受講者サイトスタッフが，自主的な学
習によって受講者サイトのネットワーク基盤の定常運用・講義アプリケーションの運用を
行うための技術修得を行うことは困難である．このため，人材育成プログラムは，各受講
者サイトのスタッフを一同に介し，合同で技術の修得をするワークショップを行い，集中
的な知識の獲得を目指す．
本ワークショップのデザインは，慶應義塾大学政策・メディア研究科特別研究専任講師

の土本康生氏との共同研究という形で行った．具体的には，本ワークショップを終えた受
講者サイトのスタッフに要求される知識，ワークショップのスケジュール等いくつかの考
慮する点を土本講師に伝え，実際のカリキュラム構成・講義を委託した．
具体的考慮した点は以下の通りである．

� 参加者

参加者は技術スタッフのみではなく，受講者サイトを今後運営していく管理者の立
場にある人材を募ることによって，今後の受講者サイトの運営を行い易くできるよ
う工夫する．具体的には，各受講者サイトから技術スタッフ � 名，管理者の立場に
ある人材 � 名の構成で行う．

� 言語

各地域の言語に合わせてそれぞれの講義を行うのは大変困難であるため，英語で講
義を行う．

���



� 取得すべき知識・技術

� � ����� 

� 
 のインストール
� � ��� �

上でのファイル編集のため， _z� が使えること
� 簡単なネットワークの構築が行えること
� ���m� � �c� の基本の理解
� 基本的な � ��� �

コマンドの修得
� � ��� �

システム・ � ��RH���QP�� システムにおけるセキュリティ知識の修得
� サーバ・クライアントモデルの理解

� 講義方法

各受講者サイトスタッフが実践経験を積み，ワークショップが終ってからも各地に設
置してあるルータ・ � � で機器の設定や運用を行い易くするため，実際に � � � �

シ
ステムを各参加者の台数分用意して，機器に触れながら講義を行う．

� 宿題

� ��� �
の知識を全く持たない受講者サイトスタッフがワークショップに参加し，急

に知識の詰め込みをするのは効率的ではない．より効果的に知識を身につけるため，
事前に教科書を読む等の宿題を出し，ワークショップで学ぶ内容を事前からある程
度理解しておく．

� クイズ

講義を行うだけでは，各スタッフがワークショップの間どの程度本ワークショップで
教える内容を理解できたのかを確認することはできない．このため，各スタッフの
内容に関する理解度を調査するため，ワークショップの最初と最後に同一のクイズ
を行う．

以上の要求事項を元に，土本講師が教科書の選定 � 表 �#" ��	 ・宿題の提示 � 付録 ��	 クイズ
の作成 � 付録 
 	 ・カリキュラムの作成 � 付録 � 	 を行った．

表 �#" � � 教科書
題名 著者 出版社 出版年

� " �v��[����
�+YHR�RH��R�] �{��RzYa�6l �t���V�@���Z���Z�UR � " 
��
[��������%��� � � �+����[�[ZW ��� � � 年 	 月

� " � �
YH�����
R
���m� � �j� ������P;�
��| ���H����R����������!���Z�UR �t���V�L� " ��" ��YHRd� � � �+����[�[ZW ������� 年 � 月

_a�D�@�H�����
�
�/�a	�|
�����
����������RH	�� � " �+�
�H����R�� � � �+����[�[ZW ��� � � 年 � 月

���



� ���
本章のまとめ

本章ではまず，第 � 章で述べた遠隔高等教育に対する要求を満たすネットワーク基盤と
して，衛星回線と各サイトに既存のネットワーク接続を組み合わせたインターネット環境
を構築することを述べた．
次に，本研究で提案する遠隔高等教育環境を � 種類に分けて構築することとした．必要

最小限の環境で実現される講師サイト及び受講者サイト，なるべく多くの講師サイトへの
ネットワーク接続が確保され，講師サイトと受講者サイトの必要最小限環境を実現するた
めの中継サイトである．これら � 種類のサイト構築にあたって，ネットワーク構築，アプ
リケーション選択，人材育成プログラムの � つの要素に分けて設計を行った．
ネットワーク基盤では，衛星回線と各受講者サイトの既存ネットワーク接続を組み合わ

せたインターネット環境を実現するために ��
�� 技術を採用し，各サイトのネットワーク
要求を明らかにした．
アプリケーション設計では，複数箇所に講義の配信ができること，各受講者サイトの

ネットワーク状況に合わせて質疑応答の方法を選択できることを踏まえ，各サイトのアプ
リケーション選択を行った．
人材育成プログラムでは，本研究で提案する遠隔高等教育環境の持続的運用のため，現

地スタッフの育成を行い，各サイトで自律的に環境管理を行うための育成プログラムの提
案を行った．また，その際前実験を通して要求される知識の洗い出しを行い，人材育成案
の要求事項の整理を行い，カリキュラムの作成を行った．
次章では，本設計に基づいて各サイトの構築を行い，講義を通した実証実験を行う．

���



第
�
章 実証実験

� ���
実証実験の目的

これまで，インターネット基盤の整備が遅れている複数の地域において遠隔高等教育を
導入するための必要最小限の環境定義を行い，各受講者サイトの状況に合った環境の設計
を行った．また，持続的な遠隔高等教育環境を維持するために，現地スタッフの育成プロ
グラムを作成した．
実証実験は，実際のサイト構築・遠隔講義を通して，これらの環境定義が正しく行われ，

各地の現状に合った環境の構築が行えたかの検証を目的として行う．また，人材育成プロ
グラムを開催し，本研究の整理した要求が正しく，現地スタッフが受講者サイトの安定し
た維持・運用が行えるようになったかの検証も目的とする．

� ���
サイト構築

� �������
衛星回線を利用したインターネットの実現

先述したように，映像・音声を利用する講義を良好な品質で配信するためには � � 	t|z�HT��
以上の安定した帯域の通信速度が要求される．本研究では，アジア地域において衛星回線
を利用したインターネット基盤をテストベットとして，運用・研究を続けている ��� � � �������
R
�jR`�����MR������jR`������	��UR�R���	����Z�UR$�jRH�Z�����!����_
� 	�� � � 	 プロジェクトと協力し， �L��
m�
RH� ���O�HT�� の衛星回
線を利用したネットワーク構築を実現した．��� � プロジェクトで利用している衛星のカバー
範囲は，インドからハワイまでの主にアジア地域を対象としているため，本研究では，ア
ジア地域に各サイトを構築した．

� �������
受講者サイト

パートナー選定

アジア地域の中でも，インターネット環境の整備が遅れている地域を受講者サイトとし
て選定し，各サイトで第 � 章に示した遠隔高等教育環境の受講者サイトの環境構築を行っ
た．サイト選定に関しては，付録 � に示した共同実験の誘いを数箇所のサイトに配付し，
返答のあった場所から選定した．実際の受講者サイトとなったのは表 �$" � に示すアジア � ヶ
国 ��� 箇所の組織である．
ただし，上記リストの � � 
 ， ��� � ， � � � � ， �\� � � は � � � プロジェクトのパートナーで

あり，これらのサイトはそれぞれ双方向通信が可能な地球局を有しており，講義のための
安定した映像・音声を送信するのに十分なネットワークを有しており，またインターネッ

��!



表 �$" ��� 受講者サイトリスト
組織名 地域 国

ブラビジャヤ大学 ジャワ島東部マラン インドネシア共和国
ハサヌディン大学 スラウェシ島マカッサル
サムラトランギ大学 スラウェシ島メナド
� � 
 � �cRH�����Z��Y���� ジャワ島西部バンドン

�
� �{��	M�HR��U[Z�
]
W
l 
;�
R��HYHR�] 	
ラオス国立大学 首都ヴィエンチャン ラオス人民民主共和国

ヤンゴンコンピュータ大学 首都ヤンゴン ミャンマー連邦

チュラロンコン大学 首都バンコク タイ王国
��� �

� �������
R �jRH��������Y����\�
� �/��	���R��U[Z�
]
W 	
��� � 首都クアラルンプール マレーシア

� �������
Ro� �UY���� � ��[�[Z��P+���H�ZT 	
� � � � � �cRH�����Z��Y���� 首都ハノイ ベトナム社会主義共和国

�
� �jR����
�����!���Z�UR �/��	��HRH�U[Z�
]
W$	
�\� � � � ����_!�
RH	�������	��Z��RH	�� 首都マニラ フィリピン共和国
�
RH� �/��	���R��U[Z�
]
W �cR������Z��Y���� 	

ト関連の技術に精通した技術者も存在する．これらのサイトはインターネット環境の整備
が進んでいるサイトとなるため，本研究のフォーカスではない．

ネットワーク基盤の構築・アプリケーションのインストール

������� 年 � 月から � 月にかけて，各パートナーサイトに出向き，日本からのスタッフと現
地スタッフの協力により，図 �$" � ，表 �$" � に示す第 � 章のモデルに沿った環境を構築した．
各サイトに出向いたのは，先述したようにインターネット環境のまだ整備されていない場
所を受講者サイトとして選択したため，インターネット関連の技術に精通した技術者が機
器設置時点では各サイトに存在しなかったためである．

� �



図 �$" ��� 設置機器構成

表 �$" � � 設置機器リスト
� � 
h����� 衛星アンテナ

��
�� � 受信機 �c� 通信機能付衛星受信チューナ
衛星データを �c� パケットに変換

�+��	����Z_
� �
�UYH����� 片方向リンクを含む経路を制御するための � � ルータ
� � � �-[��Z��Rd��� リアルタイム講義における講義映像及び音声の受信 � �

� ��RH���QP�� �V�������%�@[��QW
����l ��� � ��� � � が動作し，教室にプロジェクタで
投影される

�a���t�b� � リアルタイム講義でスタッフのコミュニケーションに使用される � �

� �



各サイトの機器構成はできる限り同一となるよう設計したため，設置する機器のうち同
様の設定となるものに関してはそれぞれセットアップマニュアルを作成した．これらのマ
ニュアルは本環境の構築を行う場合に，各地域からいつでも参照できるように，�v��� サー
バ上にて公開した．各マニュアルのリストを以下に示す．

� 各サイトに特化したアドレス情報などの設定情報 � 付録 
 参照 	
� ハードウェアのインストールマニュアル
� 衛星受信箱の設定マニュアル
� ��
�� 受信ルータの設定マニュアル
� クライアントマシンの設定ガイド

� アプリケーションのインストールマニュアル
�L���U[ZWz	��U� マニュアル
� ����������� � マニュアル
� �+� � マニュアル
� � � � マニュアル

� 	



パートナー組織の状況

以下に， � 組織の環境，参加学生，本研究で整備したインターネット環境，講義受講環
境について整理する．

��" ブラビジャヤ大学 � 
;����P+� s��QWU� ��RH�Z_
����������W 	

カウンターパート 全学的に受け入れ

環境 セミ双方向サイト
既存のネットワーク帯域 � ��! �t|d��T��
学内 � � � は整備されている．外線は本プロジェクトのため ��! �t|d�HTp� に増
速されたが，大学全体で共有しているため通信は困難な状況．

授業の環境 � � ��RH����P+���O���H�����L[���W
��� により日本からの映像・音声受信．
� ブラビジャヤ側からは ��� � ��� � � を使って日本へ映像・音声送信．
� 双方向リアルタイムの質疑応答が可能．
� プリントアウトした資料を配布．
�L���QP;�������U��Rd� は，あらかじめ両方にファイルを保持しており， ��� � ツー
ルによってめくったタイミングを送ることにより，ブラビジャヤ側でも
同時にページが変わる．また，マウスを動かせば，その動きも対地で再
現される．

備考 外線を利用した ��������� � � での質疑応答は，帯域が充分でないために，
音声・映像共に認識が困難だった．

� �



�#" ハサヌディン大学 � ���
���
RdYH���H��R ��R��Z_
�������Z��W$	

カウンターパート �;��Rd�����+���
�+�@YH��[���	����U[���	�Wo�
RH� 
���_
��[Z�
T��%��Rd�����
RH�!]
���%��Rd�h�a��YH�H�Z���
環境 セミ双方向サイト

既存のネットワーク接続 � ! �t|d�HTp�
学内 � � � は寸断中．当該センターでは � ! 台のコンピュータがあり，自
習用に利用可能．外線はモデムが利用され， ! �t|z�HT�� の接続があるが
充分とはいえない．

授業の環境 � � ��RH����P+���O���H�����L[���W
��� により日本からの映像・音声受信．
� ハサヌディン側からは 
 

�9l � ��� を利用してリアルタイムの質疑
応答を行う．
� プリントアウトした資料を配布．
�L���QP;�������U��Rd� は，あらかじめ両方にファイルを保持しており， ��� � ツー
ルによってめくったタイミングを送ることにより，ブラビジャヤ側でも
同時にページが変わる．また，マウスを動かせば，その動きも対地で再
現される．

備考 落雷・停電が � 日 � 回程度の頻度で多く起こるため， � � 等の機器が壊れ
やすい．このため，ネットワークの設定に留まらず，電源供給に対す
る対策を練る必要があった． 	 月に全ての箇所に雷サージを配付して
問題回避を行った．
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�#" サムラトランギ大学 � �a�
� �+�!��YH[��
RH]U� ��R��Z_
�������Z��W$	

カウンターパート 全学的に受け入れ

環境 完全双方向サイト
既存のネットワーク接続 � � � 	t|d��T��
外線は � � 	t|d�HTp� だが，ここから繋がる � � の台数が限られるため，接続
は常に良好．

授業の環境 � � ��RH����P+���O���H�����L[���W
��� により日本からの映像・音声受信．
�L���U[ZWa	��U� を利用した双方向リアルタイムの質疑応答が可能．
�L���QP;�������U��Rd� は，あらかじめ両方にファイルを保持しており， ��� � ツー
ルによってめくったタイミングを送ることにより，サムラトランギ側
でも同時にページが変わる．また，マウスを動かせばその動きも対地
で再現される．
� その他，プリントアウトしたものを配布．

� �



�$" ラオス国立大学 � �/�!�U� ���!���Z�URH�
[ ��RH�Z_
�������Z��W 	

カウンターパート 工学部

環境 セミ片方向サイト
既存のネットワーク接続 � ���!|d��T��
学内 � � � は部分的に繋がっている．本プロジェクトのサーバとダイ
ヤルアップルータを通して接続を試みるが失敗．大学としては，
モデムを介した接続を行う．

授業の環境 � 日本側からは ����� � !����!|d�HTp� 	 を使って映像・音声を受信．エンコー
ダ・サーバを経由して約 � � 秒～ � ! 秒の遅延あり．
� ラオス側からは，ダイアルアップのインターネットで日本側と �m�H�!�
をして質問やラオス側の状況説明を行い，日本側から映像と音声で返
答をして双方向性を保つ．
� その他，プリントアウトしたものを配布．

備考 リアルタイムで画像や音声を日本側に送れないため， �m�H�!� を通して質
疑応答を行うため，臨場感に欠ける．

���



!#" ヤンゴンコンピュータ大学 � ��RH��_
�������Z��WX�
� �;�U�%TpY��������z��YH�H������lz�@�
R�]
�UR 	

カウンターパート 全学的に受け入れ．大学の上部機構である科学技術省副大臣
がプロジェクト全体のリーダー．

環境 完全片方向サイト → 完全双方向サイト
既存のネットワーク帯域 � 無 ����� � 	t|d�HTp�
学長のみ �A�����
��[ 利用が可能だが，学内の � � は学長室にあるものを除き
ネットワークに繋がっていない状態から，授業の間のみ � � 	t|z�HT�� の
接続性を確保．講義のための接続性のため，接続は安定している．

授業の環境 � 以前 	 � 日本側からは � � � � !����!|z�HT�� 	 を使って映像・音声を受信．
� エンコーダ・サーバを経由して約 � � 秒～ � ! 秒の遅延あり．
� ミャンマー側からの反応は現況では �A�����
��[ を使って授業中に数回行い，
日本側から映像と音声で返答して双方向性を保つ．
� � つのスクリーン

授業の環境 � 現在 	 � 日本側からは ����������� � を使って映像・音声を受信
� ミャンマー側からは ��������� � � を使って質疑応答を行う．
�@���QP;�������U��R`� は，あらかじめ両方にファイルを保持しており， �+� � ツー
ルによってめくったタイミングを送ることにより，ミャンマー側でも
同時にページが変わる．また，マウスを動かせば，その動きも対地で
再現される．
� その他，プリントアウトしたものを配付．

���



�#" チュラロンコン大学 � �m�zYH[��
[��UR�]
|
�
��R ��RH�Z_
����������W 	

カウンターパート 工学部コンピュータ工学科

環境 セミ双方向サイト
既存のネットワーク接続 � � ���V��T��
ネットワークへの常時接続性があり，学内 � � � は完備．工学部コン
ピュータセンターでは，工学部の � � を一元管理している．
ただし，全キャンパスでネットワークを共有しているため，接続は
不安定である．

授業の環境 � ��� � � !����!|d�HTp� 	 ��� � � により遅延のない日本からの映像・音声受信．
� フルスクリーンではない．それなりに鮮明だが， �@� � の文字は
小さいと読めない．
� チュラ側からは �/�U[�Wz	��U� を使って日本へ映像・音声送信．双方向
リアルタイムの質疑応答が可能．
� � つのスクリーン．左から �+� � ， ��� � による ������� � リアルタイム画像，
���U[ZWa	��U� によるチュラ側画像．
�L���QP;�������U��Rd� は，あらかじめ両方にファイルを保持しており， ��� � ツー
ルによってめくったタイミングを送ることにより， � ����� � 側でも同時に
ページが変わる．また，マウスを動かせば，その動きも対地で再現される．
� その他，プリントアウトしたものを配布．

���



� "���� � � ����
 � �������
RS� �UY���� � ��[�[��QP+�����ZTDl �U�!T��
R��������z	����!��� 
���]
�����g� ���
]
���
� 	

カウンターパート ��� � � 全組織 l � ��
 はスタッフとして協力
環境 完全双方向サイト

既存のネットワーク接続 � ���V��T��
ネットワークへの常時接続性があり，学内 � � � も完備．
接続性は安定している．

授業の環境 � ��� � ��� � � により遅延のない日本からの映像・音声受信．
� ��� � 側からは ���U[ZWz	��U� を使って日本へ映像・音声送信．双方向
リアルタイムの質疑応答が可能．
�L���QP;�������U��Rd� は，あらかじめ両方にファイルを保持しており， ��� � ツー
ルによってめくったタイミングを送ることにより， � ����� � 側でも同時に
ページが変わる．また，マウスを動かせば，その動きも対地で再現される．
� その他，プリントアウトしたものを配付．

��!



� ����� �
講師サイト

講師サイトは，講師が存在する場所に � � 	t|z�HT�� 以上のネットワーク接続があれば，要望
に合わせて構築するサイトである．このため，講師サイトの実装は，中継サイトの恒常的
な講師サイト一箇所を除いては，テンポラリで構築されるミニマムセットを実現すること
で構築した．

慶應義塾大学三田キャンパス

������� 年 � 月に行った東京水産大学からの授業を行うため，慶應義塾大学三田キャンパス
に講師サイトを構築した．三田キャンパスから慶應義塾大学湘南藤沢キャンパスまでは，
� �����O�HT�� のネットワークで接続しているため，
 ����� を利用したサイト設計を参考に，以
下の機器を最小構成として講師サイトの構築を行った．

・ ������� 用 ���
	��
・メディアコンバータ 	
�
・エコーキャンセラ
・スプリッタ
・カメラ
・マイク
・ �������������
・ �����
・プロジェクタ 	
�
・ケーブル

受講者サイトの学生がスライドの変更を分かりやすくため，講義資料は講師の後ろに配
置した．また， ���U[ZWa	��U� 及び 
������ でみえる ��� � ��� � � の画像は講師から見えやすい位
置とした．カメラの位置は，講師の目線を学生の目線と合わせるためにプロジェクタで投
影しているスクリーン周辺に置いた．三田キャンパスにおける講師サイトの機器設置を図
�$" � に示す．

� �



図 �$" � � 講師サイト � 三田 	 機器配置

アメリカメリーランド ���������	��
���


������� 年 � 月 � � 日に行った �zT6��	����
[D�z������RH�!�m�URS�A��[Z���!��R���R�]^�
� � � �@	��UR��U����	�� では，アメ
リカメリーランド � � �h�z��YH�H�Z� から行った．この場所も中継サイトまで � �����V��T�� のネッ
トワーク接続性があるため， 
 � ��_
��� �j� 技術を利用した講師サイトの構築となった．本
サイトに関しては， 
��$�Q_
��� �j� 技術を利用したポータブルな講義中継サイトの構築に関
する研究 � ��	�	 に詳細がある．

� �



北海道 札幌メディアパーク・スピカ

������� 年 � � 月 � � 日に行われたインドネシアで行われた � �����Q_
����R��%��R`� セミナーは，村
井純教授が参加しているギガビットネットワークシンポジウムの会場である札幌メディア
パーク・スピカから行われた．北海道のサイトは � �O�HT�� 程度の安定したネットワーク接
続があったが，持ち込める機材に限りがあったため，���U[ZWa	��U� を利用した講義サイトの構
築を行った．具体的には，以下の機器を最小構成として講義を行った．

� ����� � � � �
� ����� � � � � を出力するためのテレビ
� ����� 用マシン

本講義では，講師サイトには ���U[ZWa	��U� の画像しか配信されないため，中継サイトで
��� � ��� � � の映像を ���U[ZWa	��U� で中継し，講師サイトに送った．

慶應義塾大学矢上キャンパス

������� 年 ��� 月 ��� 日の慶應義塾大学理工学部から講義のため，同大学矢上キャンパスに講
師サイトを構築した．矢上キャンパスも中継サイトまで約 � �����O�HT�� 程度の安定したネッ
トワーク接続があるため，
 �}�Q_
��� �j� 技術を利用した講師サイトを構築した．ただし，本
講義では最小構成ではなく，最小構成に機器を付け加えた応用的なサイト構築となった．
これは，前もって講義資料を受講者サイトに配付できなかったため，講演資料を撮影する
ためのカメラを用意したからである．その他会場全体の様子を撮影するカメラ，講演者を
撮影するカメラの � 台をスイッチャで切替えた画像を受講者サイトに配信する構成とした．
本サイトの機器設置の様子を図 �$" � に示す．

� 	



図 �$" � � 講師サイト � 矢上 	 機器配置

奈良先端科学技術大学院大学

������� 年 ��� 月から行っている � ����_!�
RH	���� �jR`�����MR���� �{��	M�HR��U[Z�
]
W �
講義では，奈良先端科学

技術大学院大学から講義を行ったため，ここにも講師サイトの構築を行った．本サイトは
中継サイトまで � �����O�HT�� 程度の安定したネットワーク接続が確保され， � � � プロジェク
トでも数回に渡って 
 � ��_
�����j� 技術を利用し， ���U[ZWa	��U� をバックアップとして利用する
リアルタイム講義を行ってきた．本講師サイトでも 
 ����� を利用したサイト設計を参考
してサイト構築を行った．本サイトの機器設置の様子を図 �$" � に示す．

� �



図 �$" � � 講師サイト � 奈良先端科学技術大学院大学 	 機器配置

� �������
中継サイト

中継サイトは，図 �$" ! に示す，慶應義塾大学湘南藤沢キャンパスにある衛星の双方向通信
が可能な地球局を利用して構築した．実際の中継サイトはΔ棟一階の部屋を利用して行っ
た．機器構成は，図 �#"
� を参照して行った．実際の機器配置を図 �$"
� に示す．

���



図 �$" ! � 中継サイト衛星アンテナ

図 �$"
� � 中継サイト機器配置

� �



� ���
リアルタイム講義の実施

� � ����� ��������� �
	���
���� ����
�����������������
�	 ���
�

������� 年 � 月 ��	 日から � 月 ��	 日の一ヵ月間，毎週火曜日と木曜日に 	 回シリーズの
� � �

�
RH�k�z�z	����
[{�a	��Z��RH	��e�zW � ���Z�~� � � �
の講義を慶應義塾大学湘南藤沢キャンパスから行った．

本講義では，慶應義塾大学の総合政策学部の教授が表 �$" � に示す複数分野の講義を行った．

表 �$" � � � ���
R����z�a	����
[{�a	��Z��RH	�� 講義リスト
講師 トピック 実施日

梅垣 理郎教授 �jR`�����MR���� �
��[��!���Z�URH��l$�jR`�����M�
	����Z_
� ���������
��Wo�
RH� � � ��������� ���#��	
阿川 尚之教授 �����
	��g�
R��V� ���U��TH���Z��WX��RS�L�
��� ������� � ��������� �������

�`�!T��
R)�����+�U[Z�e��Ro����� � �������;��Rd��Y���W
花田 光世教授 �m���
R�]U��R�] ��� �I�!���
�H��R�]%�
RH�V� �M�
	�����	����+��R �`�!T��
R ��������� ���#�
福井 弘道教授 �����!����R��f�
�M���!����	��+�
R�� 
���]U�Z���
[ ������� ��������� �����
坂 茂教授 �v�
��|a�+�
R�� ��Y����
RH�Z���!�����
R ��	����Z_a�Z���Z��� ��������� ��� �
村井 純教授 � � �z�����!����]
WS��R �`�!T��
R ��������� ���#���
吉田 浩之講師 �
�H� �+�����\�
������� ������P;�
��|��z�a	��Z����W � ��������� ���#���

�����!� �jR����
�����!����	i�
�+�%���UYHRH�H�!�����URo�f�
�
����T9��PL���M�%��R`�
國領 二郎教授 
mYH����R����������-��RS� �+������P
��|
���k�@Rd_z�Z���URH�%��Rd� ��������� ���#��	

本講義には，ブラビジャヤ大学・サムラトランギ大学・� � 
 ・ハサヌディン大学・��� � � ����
 ・
ラオス国立大学・チュラロンコン大学・��� � ・� � � � ・ヤンゴンコンピュータ大学のアジア
� ヶ国 � � 組織が参加した．
各講義は， � 時間の講義に ��� 分の質疑応答時間という構成で進行した．講師はΔ棟 � 階

に設置されたミニスタジオで授業を実施した．画面に映し出された受講サイトの学生に向
かって講義を行った．講義は，衛星回線を通じて高品質の映像・音声で複数の受講者サイ
トに届けられ，受講者サイトからは各サイトのインターネット事情に応じて，映像・音声，

� �



音声のみ，文字のみといった様々な形式を利用して双方向性を確保した．
各受講者サイトでは，あらかじめテーマを提示し，学生や教員はそれを参考に興味のあ

る回を選択して出席した． 	 回の講義には，各地から約 ��!�� 名がプログラムに参加た．講
義には毎回平均約 	�� 名が受講し，約 ��� 名がメール・� � 
 ・ � � �

のいずれかの方法で講
義の課題を提出した．
いずれかの講義に対して課題を提出した合計 	�� 名の受講者には，総合政策学部・環境

情報学部の両学部長から受講証明書が授与された．双方向で行われる ��� 分間のリアルタ
イムセッションでは，時間が不足になるほど毎回多くの質問がよせられ，積極的な参加が
認められた．
講義シリーズの最初の数回において，マルチキャストパケットをネットワーク機器が処

理しきれないなどのネットワークトラブルがあり，双方向コミュニケーションを安定して
確立できなかった．これは，その後の調査の結果機器の設定を変更することにより解決さ
れたが，この問題を � 回行った事前実験の際に発見できなかったことから，結果的に事前
実験が不十分であったといえる．
� ・� 回目には教員に質疑応答の進行をお願いしたが，遠隔との質疑応答に双方が不慣れ

であること，音声がクリアに聞き取れない問題などに対処する方法が確立されていなかっ
たため，スムーズに進行できないという問題があった． � 回目以降からは司会役を入れて
質問の順序を制御したり，質疑応答の前に小休憩を入れることでシステムの切替えを円滑
にしたり，音声調整を事前に行う等の工夫で，より円滑に質疑応答セッションを進めるこ
とができた．

� � ����� � ��� ��������� � 	�� 
������ 	�	 � 

��� �
	 
��
� ������� ��	 
���� ����
��������

������� 年 � 月 � � 日及び ��	 日には， � 回シリーズの � ����_!�
RH	���� �{�
Tp��	��h�f�
� � �����������Z���h�
RH�
���!����R��\�a	��Z��RH	�� �

の講義を慶應義塾大学三田キャンパスから行った．講義リストを表 �$" � に
示す．本講義は受講者サイトであるインドネシア共和国のサムラトランギ大学と東京水産
大学からの要望で実現されたものであり，インターネット関連以外の講義を行う際の実験
的な講義となった．

表 �$" � � ����_!�
RH	���� �/�
T���	h���
� � ���������������-�
RH�����!����R��g�a	�����RH	�� 講義リスト

講師 トピック 実施日

佐藤 要教授
� T6��RH��R�] �m�������%�URdW~�
RH� � �cRd�����a�HYH	����Z�URS�
� ��������� ���#� �
�/�
|dW
� ��RH��_
�������Z��WX�
� � ���������M�Z��� �

有元 貴文教授
� ����� 
;���H�Q_z���
�h�z��YH���Z���m�f�
�h�aYH�����
��R��!��[Z� � �����H��R�] �/���H	�R��U[Z�
]
W ��������� ���#� �

武田 誠一教授 �z���t� |
����Tp��R�]x�
RH�O���!�f����WS�
� � ��������R�] 
;�U�!� ��������� ���#� �
柿原 利治教授 ����_a�Z]U�!���Z�URH�
[I�zWa������� �
RH�O�a���ZTV���U���Z���Z�URH��R�] ��������� ���#��	

� �+��	���R`���{�
T���	��-�UR �h[Z�
�p�
[D���U���Z���Z�URH��R�]x�zWz��������� �h�;� 	@�
宮本 佳則教授 
m�Z�!� �/��[Z���%������Wo���
� � ���������M�Z���-�
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各講義は � 時間の講義に ��� 分の質疑応答時間という構成で進行した．講師は慶應義塾
大学三田キャンパス東館 ! 階に設置された講師サイトから講義を行った．� 回の講義には，
毎回各地から約 ��� 名の参加があり，ほぼ全員が � ��
 ・メールいずれかの方法で課題を提
出した．いずれかの講義に対して課題を提出した � � 名の受講者には，後日受講証明書が
授与された．
本講義では以前の講義の教訓を生かし，毎回の講義で司会役を立て，質疑応答セッショ

ンの進行を行った．今回の講義では，サムラトランギ大学の教授が講義の司会進行を行い，
多数でてくる質問の中から的確な質疑を摘出して質問する等の工夫を行ったため，より円
滑な質疑応答セッションを持つことができた．
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������� 年 � 月 � � 日には， �zT6��	����
[)�z������RH�!�m�URS� ��[Z���!��RH��RH]g�
] � � �@	��UR��U�x��	�� の題目で講義
を行った．これは，� � � プロジェクトのパートナーであるタイの ��� � からの要望を受けて
実現した講義である．
主となる講師は � �}��	��UR��U�gW ����_z�����
����l �jRH	�" の社長である 
�� " �@Y�n�� � YH���
���!|t� ，ペンシ

ルバニア大学教授で ��� 	�� 年のノーベル経済学賞を受賞した � ���
� " �{�QP
����RH	�� � [Z����R ，ノース
イースタン大学の � ���
� " � " �������!��� �����
��� の � 名で，アメリカの � � 
h�A�c� � � ���!��Wa[��
RH�
�z��Y��H�Z� から講義を行った．本講義の全体の司会進行役は慶應義塾大学の村井純教授で，慶
應義塾大学三田キャンパスから参加した．
主となる参加者はタイの ��� � であるため，インタラクティブな質疑応答は受講者サイ

ト側では，� � � のみとし，他の受講者サイトは � � � を利用しての参加をお願いした．ま
た， ��� � からの要望で， �+���
[{�@[���W
��� を利用してユニキャストで講義内容を日本から配信
した．
この講義には，タイの � � � ，インドネシアのブラビジャヤ大学，サムラトランギ大学，

ハサヌディン大学，ラオスのラオス国立大学，ミャンマーのヤンゴンコンピュータ大学が
参加した．受講者サイトからは約 !�� 名，日本の三田キャンパスから 	 名，アメリカの � � �
スタジオからは � 名が参加した．また， �+���
[I�@[��QW
��� に繋げにきた人は，国内外合わせて
延べ � � 名であった．
また本講義では，質疑応答時の司会進行役は 
�� " �@Y�n�� � YH���
���
��� にお願いして行った．

質疑応答の時間は ��� 分用意したが，多くの質問がでたためこの枠では答えられない程で
あった．
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������� 年 � � 月 � � 日には，ブラビジャヤ大学からの要望で，インドネシアで行われた �A�
����_
����RH�%��Rd� セミナーに慶應義塾大学の村井純教授が本環境を利用して参加した．
これは，インドネシアで行われているセミナーに日本から遠隔でスピーチを行うもので

あり，このスピーチ部分だけが受講者サイトにマルチキャストで配信された．実際のセミ
ナーはインドネシア語で行われていたため，��� � ��� � � で受けたセミナーの内容を中継サ
イトで中継し，��� � で配信する協力を行ったが，セミナー全体に参加した受講者サイト
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はインドネシアの � 大学のみであった．
ブラビジャヤ大学の既存のネットワークは ��! �t|z�HT�� だが，キャンパス全体で共有してい

るため混雑しており，セミナー全ての映像・音声が円滑に全サイトに配信された訳ではな
かった．
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慶應義塾大学理工学部セレモニー

������� 年 ��� 月 ��� 日には，慶應義塾大学理工学部が ������� 年 � 月から開始予定の
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コースのキックオフセレモニーを同大学の矢上キャンパスから行った．本セレモニーは本
研究の受講者サイト以外にも配信するため， �+���
[D�@[��QW
��� での配信も行った．
本セレモニーの講師サイトは慶應義塾大学の矢上キャンパスであり，計 	 名の理工学部

教授がそれぞれの研究分野の紹介を行った．また，インドネシアのブラビジャヤ大学，サ
ムラトランギ大学，タイのチュラロンコン大学，マレーシアの ��� � � ����
 ，ミャンマーの
ヤンゴンコンピュータ大学，ラオスのラオス国立大学，ベトナムの � � � � が受講者サイト
として計 !�� 名程度参加した．その他 �
���
[D�L[���W
��� では，延べ ��� 名の参加があった．

� � ����� � ��� ����������� � � � 	 � � � � ��� ����	 ��	 � �

������� 年 ��� 月 ��� 日から ������� 年 � 月 ��� 日にかけて，��� 回シリーズの � ����_!�
RH	���� �cRd������R����
�/��	��HRH�U[Z�
]
W �

を題材とした講義を行っている．本講義は本研究で提案する遠隔高等教育環
境を利用した初めての成績付けのあるコース講義である．講義は，�$" ! に示すインターネッ
ト関連の最先端の研究を行っている講師を集めて行っている．本講義では，講師が様々な
地域に存在するため，慶應義塾大学湘南藤沢キャンパス・三田キャンパス，奈良先端科学
技術大学院大学，アメリカの � � �+� �
�$� が講師サイトとなる．
本講義には，インドネシアのブラビジャヤ大学，サムラトランギ大学， � � 
 ，マレーシ

アの ��� � � ����
 ，��� �{� �jRH�����Z��Y���� ，タイの ��� � ，チュラロンコン大学，ラオスのラオス国
立大学，ミャンマーのヤンゴンコンピュータ大学の計 	 箇所がアクティブに参加している．
ハサヌディン大学は，本環境を受け入れる大学内組織の再編成を行っているため本講義

へは参加していない．サムラトランギ大学も学内組織の変更を行っており，それに伴って
地域 ���a� への接続が切れているが，こちらは講義には続けて参加している．
ヤンゴンコンピュータ大学では，本講義までは電子メールを利用したスタッフ間のコミュ

ニケーションを行っており，リアルタイムで状況把握を行えなかったため，質疑応答の順
番を決めるときなど不都合が起きる場合があった．本講義から �@�
���d� �V��������R�]
��� を利用
してリアルタイムのスタッフ間のコミュニケーションが行えるようになった．
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表 �$" ! � ���H	��
RH	������cRd������R���� �/��	���R��U[Z�
]
W 講義リスト
講師 トピック 実施日

村井 純教授 �cRd�����a�HYH	����Z�UR ���������#���
�#���
� 慶應義塾大学 	
門林 雄基教授 ���������m�U�%T�Y�����RH] ���������#���
�#� �

� 奈良先端科学技術大学院大学 	 �@��������T�� �dWd��������Tk��R`����YH	����Z�UR~� ���������#���
�#���
山内 直承助教授 ��YH[Z����	��
��� ���������#���
��� �
� 東邦大学 	
長 健二朗 �O���
��Y������%��R`���
RH� ��RH�
[ZWa����� ���������#���
��� �
� �z�UR`W �
� � 	 ���������#���
��� 	
竹井 淳 �cRd������R����
�
R����a�!����[�[������ ���������#�
� �

���d� � � 株式会社 	 ���������#�
� �
萩野 純一郎 �c�@_ � �cR������
�����MYH	���Y���� �/��	��HR��U[��
]
W ���������#�
� 	
� � � � 研究所 	 ���������#�
�#� !
西田 佳史 ���-� 	��UR�]
�������Z�UR�	��UR`�����U[ ���������#�
�#���
� �z�UR`W �
� � 	 ���������#�
��� �
山口 英教授 �z��	�YH���Z��W ���������#�
�#���

� 奈良先端科学技術大学院大学 	
村井 純教授 �m[��U����R�] ���������#�
��� �
� 慶應義塾大学 	
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� ���
人材育成プログラム

�#" �$" � 節で示した人材育成プログラムの設計を元に，オペレータワークショップを �������
年 	 月 ��� 日から � 月 � 日までの � 日間，慶應義塾大学湘南藤沢キャンパスで開催した．こ
のワークショップには，各受講者サイトに招待状を送付し，表 �$"
� にリストする ! ヶ国 � 組
織から � � 人が参加した．

表 �$"
� � ワークショップ参加者
組織名 人数 国名

ブラビジャヤ大学 � インドネシア共和国
ハサヌディン大学 �
サムラトランギ大学 �
ラオス国立大学 � ラオス人民民主共和国

ヤンゴンコンピュータ大 � ミャンマー連邦

チュラロンコン大学 � タイ王国
�I�
	��Zyp	 �;�URH��YH[����
R`��� �jRd������RH�!���Z�URH�
[ �
� チュラロンコン大学のサポート 	

����
 � マレーシア
��� �/� �jRH�����Z��YH��� �

������
 ����� � のサポート 	

ワークショップでは，設計で示したカリキュラム � 付録 � 	 の通りに土本講師が講義を行っ
た．また，講義のスケジュールは，事前に行ったアンケート � 付録 
 	 の結果，イスラム教
圏のスタッフがお祈りする時間として昼過ぎに ��� 分程度休憩を入れて欲しいという要望
があったため，表 �$" � の通りとした．

表 �$" � � ワークショップスケジュール
時間 内容

� � ���t� � � � ��� 講義

� � � ���t� ��� � ��� 昼食

��� � ���t� ��� � ��� 講義

��� � ���t� ��� � ��� 休憩

��� � ���t� ��	 � ��� 講義

��	 � ���t� ��� � ��� 夕食

��� � ���t� ��� � ��� 自習

今後の円滑な研究活動を目指して各受講者サイト間での交流を深めるため，参加者は各
組織同士の人が隣に座らないように工夫し，� 人づつのグループで席に座った．ただし，講
義は英語で行われたが，参加者の中には英語が不得意な参加者も存在したため，それぞれ

���



の言語ごとにグループの編成を行った．具体的には，タイ語とラオス語は方言程度しか変
わらない言語であるため，同じグループとした．インドネシアからの参加者は隣に同じ組
織のスタッフが座らないように工夫した．ただしミャンマー語は特殊な言語であるため，
ミャンマーからの参加者は同じテーブルになるようにした．
また，日本 � 
 � の協力により各参加者用・講師用・予備に全部で ��! 台の � � を借用し，

各参加者が実際に各 � � に � ����� 

� 
 のインストールを行い， � � � �
システムを動かしな

がら講義を受けた．また，各参加者が各自でルータの設定を行い，図 �$" � に示すネットワー
クの構築を行った．

図 �$" � � ワークショップのネットワーク

実際の講義に関しては土本氏らの論文 � ����	 に詳細が記載されている．

� ���
本章のまとめ

本章では，受講者サイト・講師サイト・中継サイトの設計に従って各サイトの構築を行
い，それぞれのサイトの状況を述べた．また，構築した各サイトを利用して講義を通した
実証実験を行い，その結果を述べた．
次章では，構築したサイト・実証実験に関する評価を行う．

� 	



第
�
章 評価

� ���
ネットワーク基盤設計・アプリケーション設計に関する評価

��� � ���
受講者サイト・講師サイト・中継サイトの分類に関する評価

本研究の提案する手法では，講師サイトと中継サイトに分けたことにより，講師サイト
を最小構成で構築することを目的とし，高等教育環境を受講者サイト・講師サイト・中継
サイトの � 種類のサイト設計構築を行った． � サイトの構築・実証実験から以下のような
利点が明らかになった．

� 慶應義塾大学湘南藤沢キャンパス・三田キャンパス・矢上キャンパス・北海道 札幌
メディアパーク・アメリカメリーランド � � � スタジオ・奈良先端科学技術大学院大
学講師サイトの � 箇所に講師サイトを構築し，中継サイトを通して第 � 章で示した
複数回の講義を行うことにより，講師サイトの最小構成が実現されたことが証明さ
れた．

� 先述したように，関東・関西・北海道・アメリカ等様々な箇所に講師サイトを構築
できることが実証された．

� 中継サイトと受講者サイト間で，一時的に構築する講師サイトの設置作業が終了す
る前に，講義前の接続実験を行うことができた．

� 中継サイトで衛星回線を経由して戻ってきた映像・音声のモニタ体制を整えることで，
問題が起きたときに衛星回線の問題か，受講者側の問題かの特定が容易に行えた．

以上のように，講師サイトと中継サイトに分類することで，講師サイトの最小構成が実
現され，様々な箇所に講師サイトの構築が可能であることが実証された．その他，中継サ
イトと受講者サイト間で講師サイトが構築される前に接続実験を行える，モニタの体制を
整えることで問題の切り分けが容易になる等，中継サイト・講師サイトに分類した本研究
の設計は効果的であったと実証された。

��� � ���
受講者サイト

受講者サイトは，ネットワーク基盤の整備が遅れており，現状ではインターネットを介
して映像・音声を利用した遠隔教育が行えない場所に，各地域の現状に合わせた環境を構
築することを目的として構築した．また，最小限の環境構成を定義することで，複数の国
や地域にインターネットを利用した遠隔高等教育を受けられる環境構築を目指して構築し
た．各地のインターネット環境は，将来的には整備されると考えるため，整備されるまで
の間に行える即時性のある環境構築を目指した．

� �



ネットワーク基盤設計

本手法では，高範囲をカバーし同報性のある衛星回線と各地域に既存のネットワーク基
盤を組み合わせたインターネット環境の構築を行うことで，低コストで構築可能なネット
ワーク環境を提案し，第 � 章に示すように， ! ヶ国 � 箇所という広範囲に広がる複数の国
と地域におけるネットワーク環境の構築を可能とした．各組織の既存のネットワーク基盤
はそれぞれ異なったが，本研究の提案する手法は既存のネットワーク基盤に追加する形で
構築する環境であったため，環境の実現に支障はなかった．また，受講に必要な最小限環
境の定義を行うことで，複数箇所に対して容易に本環境の実現が可能であった．
特にヤンゴンコンピュータ大学やラオス国立大学では既存のネットワークが独立してお

り，本手法で提案する衛星回線と組み合わせて利用できない状況にあった．しかし，これ
らのサイトでも講義を受けるためのネットワーク構築を行い，講義を受講することができ
た．これにより，インターネット環境が全くない地域を始めとして，どのような地域にも
本手法で提案する講義配信のためのネットワーク基盤構築が可能であると実証された．
受講サイトは ! ヶ国 � 箇所に構築したが，全てのサイトを合わせた構築期間は ������� 年 �

月～ � 月という短期間で環境構築が終了した．これにより，即時性のある環境構築が行え
たと評価する．
また，受講者サイトの構成は最小限の機器で構築し，できる限り同じ機器構成にしてマ

ニュアルを整備することで，新規の受講者サイト構築が容易に行えるようにした．実際に
��� � ，� � 
 ，� � � � ，�h�$� � の各 ��� � プロジェクトパートナーサイトは，本セットアップマ
ニュアルを参照して，本手法による受講者サイトの構築を行った．これにより，本研究で
作成したセットアップマニュアルはインターネット関連の技術者がいる場所において，新
規サイト構築を行う際有効であると実証された．

アプリケーション設計

受講者サイトを利用して，第 � に示すように， � 回の講義シリーズと � 回の特別講義の
配信を行った．表 !#" � に � ����_t�
R�	���� �{�
Tp��	��;�f�
� � �����H�����Z���m�
RH� �O�!�M��R��i�a	��Z��RH	�� �

の各地の講
義受信状況を示す．

表 !#" ��� � ����_!�
RH	������/�
T���	��-���
� � �����H�����Z���-�
RH�����!����RH�g�a	��Z��RH	�� �
講義結果

大学名 � � � � !
ブラビジャヤ大学 △ △ △ △ △

ハサヌディン大学 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯

サムラトランギ大学 △ △ △ △ △

ラオス国立大学 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯

ヤンゴンコンピュータ大学 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯

チュラロンコン大学 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯

��� � � � ��
 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯

!��



本講義シリーズにおいて，ブラビジャヤ大学とサムラトランギ大学では講義のリアルタ
イム性を確保するために ��� ������� � を利用して受講したが，先述したように ��� � ��� � � の
映像・音声品質は ����� と比較すると劣るため，時々映像が乱れたり，音声が途切れる問
題があった．その他のサイトは ����� を利用して受講しており，問題はなかった．
また，表 !#" � に， � ����_t�
R�	���� �cRd������R������{��	M�HR��U[Z�
]
W �

講義の各地の講義受信状況を示す．

表 !#" � � � ����_!�
RH	������cRd������R���� �/��	���R��U[Z�
]
W �
講義結果

大学名 � � � � ! � � 	 � � �
ブラビジャヤ大学 ◯ △ △ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ △ ◯

サムラトランギ大学 △ △ △ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯

ラオス国立大学 ◯ ◯ △ △ ◯ ◯ ◯ △ △ ◯

ヤンゴンコンピュータ大学 ◯ ◯ △ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯

チュラロンコン大学 ◯ ◯ △ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯

��� � � � ��
 ◯ ◯ △ ◯ ◯ ◯ ◯ △ ◯ ◯

� 回目の講義では，日本側の � �@� 
 機器故障のため，全サイトにおいて途中で受講が不
可能となった．しかし，その他の講義では ��� � ��� � � の音声が聞き取りにくい場合があっ
たという報告や，� � � アプリケーションが不安定になったため再インストールを行った
というレポートがあった以外は，どのサイトでも安定して講義を受けられた．また，講義
受信を失敗したサイトが � � 回の講義一度もなかった．これより，本手法で提案する遠隔高
等教育環境を利用して，複数のサイトに同時に安定して講義が配信可能であると言える．
質疑応答のアプリケーションは，各地域のインターネット環境に合わせて ���U[ZWa	��U� ，

��� � ��� � � ，�������%��������R�] ，
 

� ，� ��� ，� � �
，電話，�k� � �V��������R�]
��� ，�@�
���z� �V��������R�]
���

を用意した．これらのアプリケーションは，これまでの遠隔講義実験より，表記した順に
質疑応答の方法として適していると考える．各受講者サイトは表 !#" � 各地域のネットワー
ク基盤で採用できるうち，一番適していると考えるアプリケーションを採用して質疑応答
を行った．
� � にインストール可能であり外付けのビデオカメラとマイクを利用して利用できる

��� � ��� � � と比較すると，単体で機器を購入する必要のある ���U[ZWa	��U� は高価であるため，
双方向が確立できるサイトでも �/�U[�Wz	��U� を購入できないサイトが存在した．これらのサ
イトでは， ��� � ��� � � を採用したアプリケーション構成とした．また，ハサヌディン大学
やラオス国立大学では双方向性はあるが，ネットワーク基盤が十分ではないため，映像・
音声の送信は不可能だった．各サイトではこれらのアプリケーションを利用して質疑応答
を行った．図 !#" � に � ����_!�
RH	���� �/�
T���	��;�f�
� � �����������Z���m�
RH� ���!����R��i�a	��Z��R�	�� �

講義における各
サイトの質疑応答数を示す．

図 !#" � から，本研究で提案する各地のネットワーク基盤の現状に合ったアプリケーショ
ンを選択し，各サイトから質疑応答のフィードバック行えることが実証された．
ただし，本研究で提案した受講者サイトの設計では ��� ������� � を利用した講義を行う

際にエコーの問題が起こることから，エコーキャンセラの導入を行う必要があることが分

! �



表 !#" � � 質疑応答時のアプリケーション
大学名 受講者サイトの分類 使用したアプリケーション

ブラビジャヤ大学 セミ双方向サイト ��������� � � ， 
 

�
ハサヌディン大学 セミ双方向サイト 
 

� ， � ���
サムラトランギ大学 完全双方向サイト ���U[ZWa	��U�
ラオス国立大学 セミ片方向サイト 
 

�

ヤンゴンコンピュータ大学 完全片方向サイト 
 

�
完全双方向サイト ��������� � � ， 
 

�

チュラロンコン大学 セミ双方向サイト ���U[ZWa	��U� ， 
 

�
��� � � � ��
 完全双方向サイト ���U[ZWa	��U� ， 
 

�

図 !#" ��� � ���H_t�
RH	���� �{�
Tp��	��-���
� � ���������������;�
R����O�!�M��R��g�a	��Z��R�	�� �
講義：各サイト質問数
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かった．また，ブラビジャヤ大学とヤンゴンコンピュータ大学において， � � 機器とコン
ピュータの接続が接触不良等の問題で映像が表示されなかったことが数度あった．これは，
各受講サイトのスタッフが � � 機器の操作になれていないのが原因の � つであるが，本ス
キームで導入したビデオ機器が日本語仕様のものであったことも原因である．

��� � � �
講師サイト

講師サイトは，インターネット環境が既に整備されており，映像・音声を送ることので
きる � � 	t|d�HTp� 以上のネットワーク接続が存在し，講師が存在する場所であればどこでも構
築可能であることを目的としてネットワークに合わせて � 種類設計した．

ネットワーク基盤

講師サイトの要求は，中継サイトまで � � 	t|z�HT�� 以上のネットワーク接続が確保できるこ
とだったが，本研究で構築した講師サイトは，日本の関東地域・関西地域・北海道，アメ
リカのメリーランド州等，様々な地域が講師サイトになり得ることが実証された．
ただし，北海道のサイトではネットワークが数度輻輳を起こし，受講者サイトへの映像

が乱れたり，音声が聞き取りにくくなるという問題が発生した．これより，安定したネッ
トワーク帯域の確保が必須であることが分かった．

アプリケーション設計

慶應義塾大学における三田キャンパスにおける講師サイトでは， 
 ����� を利用した講
師サイトを設計に従って構築し，

� ���H_t�
RH	���� �/�
T���	��^���
� � �����������Z���^�
RH� �O�!�M��R��V�a	��Z��RH	�� �

や
� ���H_t�
RH	���� �jR`�����MR���� �/��	���R��U[Z�
]
W �

の講義シリーズを行い，設計の検証を行った．これに
より，
 ����� を利用する講師サイトの最小構成を利用することで，講義ができることが証
明され， � �����V��T�� 程度の安定したネットワークを確保できる場所ならどこでも講師サイ
トが構築されることが分かった．
また，北海道における講師サイトでは，持ち込める機材に限りがあったため，本手法で

定義する講師サイトの設計よりも少ない機材を利用した講義を行った．具体的には，講師
の後ろに講義資料の表示をしない環境構築を行ったが，受講者サイトで資料の切り替わる
タイミングが分からないため，各地のスタッフに不評であった．このため，講師の後ろに
講義資料の表示は必要であることが再確認された．その他，受講者サイトまで確実に映像・
音声が送られているのか講師が分からないため，受講者サイトで見えている映像を講師サ
イトでも見られるようにすることや，インターカムの導入によって，講師サイト・中継サ
イト・受講者サイトのスタッフのコミュニケーションを円滑にする工夫が必要であること
が分かった．
奈良先端科学技術大学院大学における講師サイトも， 
������ を利用した設計に従って

構築したが，機材が常設できなかったため，十分に事前実験を行えなかった．また，本講
師サイトではプロジェクタとスクリーンを利用して受講サイトの映像を投影したが，受講
サイトの様子を見るために照明を暗くする必要があり，講師の顔が見えにくいという問題

!��



があった．また，講師の後ろに授業資料を表示したが，プロジェクタの方向によってはま
ぶしくて講義が行えないという問題があった．これにより，講師サイトの構築を行う際は
� 
�� やテレビなど，照明を暗くしなくても鮮明に映像を表示できる機器の導入が必要で
あることが分かった．

��� � ���
中継サイト

中継サイトは，なるべく多くの講師サイトから講義が配信できるようにインターネット
環境が既に整備されており，主要なネットワークバックボーンに十分な帯域で接続されて
いる箇所で，講師サイトが最小限の構成で構築できるような環境構築を目指した．

ネットワーク基盤設計

中継サイトは慶應義塾大学湘南藤沢キャンパスに構築されたが，北陸先端科学技術大学
院大学・慶應義塾大学三田キャンパス・アメリカメリーランド � � � スタジオ・北海道・慶
應義塾大学矢上キャンパス・奈良先端科学技術大学院大学等様々な地域に構築した講師サ
イトからの講義を中継することが可能であり，多くの講師サイトから講義が配信できるこ
とが実証された．

アプリケーション設計

講師サイトの最小構成を � 種類作成したが，この内 � 種類の講師サイトを実際に構築し，
どのサイトからも講義中継が可能であった．
中継サイトにおけるモニタの体制が整っておらず，受講者サイトに送信されている音声の

確認が困難であったことや，講義の中継を行っている時に中継サイトの映像・音声が他のサ
イトに全く送信できない等の問題が確認された．また， � ���H_t�
RH	���� �jRd������R���� �{��	M�HR��U[Z�
]
W �

の講義中に衛星に信号を送る
� �@� 
 装置が故障したが，これは簡単には壊れない特殊な機

器であるため，修理するにも新しく発注するにも � ヵ月以上の長い期間を必要となる．今
後の円滑な研究促進のためには予備の機器を購入しておく必要があると確認された．

� ���
人材育成プログラムに関する評価

教育プログラムは持続的に行うことで序々に効果が表れる．本研究では，受講者サイト
の現地スタッフに対する人材育成プログラムを提案し，受講者サイトの自律的なサイト管
理を行うことで持続的な遠隔高等教育環境の構築を目指した．
本研究では，各受講者サイトのスタッフを一同に介して講義を行うワークショップを提

案した．このワークショップの結果，最初と最後に行ったクイズ � 付録 
 	 では，表 !#" � に
示すように，全体の平均点が約 � � 点向上した．また， ��� 点以上点数が上がった参加者も
存在し，ワークショップの目的である � ��� �

オペレーション・管理における基礎知識の修
得を達成できたと言える．
付録

�
に示すワークショップ終了後にとったアンケートでは，�#��" ��� の人が本ワークショッ

!��



表 !#" � � ワークショップクイズ結果
参加者 初日 最終日 差分

組織 � � 	 � 	 ���
組織 � 	�� 	 	 �
組織 � 	�� ��� 	

組織 � 平均 �#��" � 	��#" � ����" �
組織 
 ��� � � ���
組織 
 � � � � � �
組織 
 � � 	�� ���

組織 
 平均 ��� !��#" � 	#" �
組織 � � � � 	 �
組織 � ��� � � �
組織 � 	�� 	 	 	

組織 � 平均 ! �#" � ��� " � �
組織 
 � 	 ��� ���
組織 
 � 	 ��� ���
組織 
 ��� ��� �

組織 
 平均 � � ! � ���
組織 � � 	 ��� �
組織 � � 	 � � 	
組織 � � � � � � �

組織 � 平均 � � " � � � �#" �
組織

� ��� ��� ���
組織

�
	�� ��� � �

組織
�

� 	 ��� ���
組織

�
平均 � � ��� ��	

組織 � � 	 � � � �
組織 � � � � 	 �
組織 � � � 	�� � �

組織 � 平均 � �#" � 	��#" � �#" �
全体平均 ���#" � �#��" ! �#" �

!�!



プが役立ったと答えており， � �#"
��� の人がワークショップの内容は本受講サイトの運営に
関して有効であると答えている．しかし，残りの ��� � は本ワークショップが有効であった
とは答えていない．受講者サイトスタッフの中には，インターネット関連の知識が全くな
いスタッフも存在したため，本ワークショップは基礎的な知識を教えることを目指したが，
テスト結果を見ても明らかなように，各参加者の知識にはかなりのばらつきがあり，一定
ではなかったため，より高度な内容を求める参加者が存在したためである．これは，アン
ケートで他に学びたいトピックがあれば書いて下さいという項目で，��
�� � ，�j� _ � ，マル
チキャスト，
 �h� サービスの詳細など，より高度な内容が挙げられたことからも明らかで
ある．
しかし，事前実験として行った

� � � �zT6��	����
[ �{��	���Y������ �
では，ネットワーク機器の故障

や各機器設定の問題のため講義が受けられなかったサイトが約半数程度あった．本ワーク
ショップの後に行った

� ����_!�
RH	���� �/�
T���	��h���
� � �����������Z���h�
RH� ���!����RH����	��Z��RH	�� �
の講義では，

サムラトランギ大学において講義中に地域 ����� との接続が切れる等，いくつかの問題は
あったが，受講者サイト � 箇所全てのサイトにおいて，講義を受けることができた．また，
ワークショップ後，受講者サイト構築直後は � ��� �

システムに対する知識の全くなかった
スタッフのみが存在していた受講者サイトにおいて， ��
�� 受信ルータの設定変更の必要
があった．ワークショップで得た � ��� �

に関する知識を生かして，セットアップマニュア
ルを参照しながら日本側スタッフの手助け無しに設定変更を終了し，経路制御も問題なく
行えた．これにより，ワークショップの目的である，自律的なサイト管理に対して本ワー
クショップは有効だったと言える．

� ���
教育環境としての評価

実証実験として行った講義シリーズの
� � �}�
RH�O�z�a	����
[{�a	�����RH	�� �

，
� ����_!�
RH	������/�
T���	��
�f�
�

� �����H�����Z���;�
RH� ���!����RH�\�a	�����RH	�� �
では，図 !#" � ・図 !#" � に示すように，毎回の講義で活発な質

問がでており，��� 分用意した質疑応答時間では足りない程であった．また，� � � �
RH�X�a�z	����
[
�a	�����RH	�� �

では講義に参加した各回約 	�� 名の学生に対して講義終了後にアンケートを行い，
課題と一緒に提出させた．回答期間は � 週間で，学生は �v��� ，電子メール，� � �

のいずれ
かの方法で回答を提出した � ����	．この結果，各回約 ��� 名の回答があった．また，� ����_!�
RH	����
�/�
T���	������
� � �����������Z�����
RH� ���!����R����a	��Z��RH	�� �

講義でも，講義に参加した各回約 ��� 名の学生
に対してアンケートを行い，� 週間を回答期間として，こちらも �v��� ，電子メール，� � �

いずれかの方法で回答させた．こちらのアンケートも，各回約 ��� 名の学生が回答があっ
た � � ��	．このアンケート結果を図 !#" � ・図 !#" ! に示す．この結果，� � � �
RH�O�z�a	����
[D�a	��Z��RH	�� �

講義では全ての回を通じて !�� � 以上の学生が，この講義を必ず受講したい，もしくはお
そらく受講するだろうと答えている．また，

� ����_!�
RH	������/�
T���	��m���
� � �����H�����Z���m�
RH�����!����R��
�a	�����RH	�� �

の講義では，全ての回を通じて ��� � 以上の学生が同様の返答をしている．以上の
ことから，各受講者に本手法で提案する遠隔高等教育環境が受け入れられていると言える．
また，
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講義では，特にマレーシアの ��� � � � ��
 ，インドネシア

のサムラトランギ大学，ブラビジャヤ大学がアクティブに参加し，受講したマレーシアの
学生から，

�
講義に感動した．是非先生の下で博士課程の勉強をしたい

�
といった感想や，

タイの学生から，担当した教授の研究室に留学を検討したい，等の感想も出た．
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講義のアンケートでは，
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等の感想があった。
これより，本研究で提案した遠隔高等教育環境を利用して，学生が自分の学びたい大学

と出会うための機会を提供できることが分かった。
アンケートでは、「時々映像が乱れたり音声が聞き取りにくかった」と � � 名中 � � 人が

コメントしていた．これはブラビジャヤ大学のスタッフがリアルタイム性を維持するため
に，毎回の講義で映像・音声の品質の劣る ��� ������� � を使っていることが原因だと考えら
れる．しかしながら，同じアンケートでこの講義に関して肯定的な意見を示しているのは、
� � 名中 � � 名であった。講義環境に対する環境の改善が求められるものの，多数の学生に
本環境が受けいられていることから，提案した手法の改善は必要だが，本研究で提案した
遠隔高等教育環境は教育環境として成り立つと評価する．
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本章のまとめ

本章では，ネットワーク基盤設計・アプリケーション設計，人材育成プログラムに関す
る評価を行い，その後教育環境としての本研究の提案した遠隔高等教育環境の評価をそれ
ぞれ実証実験を通して行った．この結果，本研究で提案する手法には改善点がいくつか存
在するものの，全体としては本研究が提案する遠隔高等教育環境を実現するための手法が
成り立つと評価した．
次章では，本論文のまとめを行い，今後の課題について述べる．
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第 � 章 結論と今後の課題

� ���
結論

本研究では， �
	 インターネット基盤の整備が遅れている地域では，低コストで容易に導
入が可能である，現地の環境に合った環境がまだ構築されていない ��	 遠隔高等教育の必
要最小限の環境定義が行われておらず，複数の国・地域に対して遠隔高等教育の導入が行
えない ��	 持続的な遠隔高等教育環境を実現するための配慮がなされていない，という問
題を解決する遠隔高等教育の手法を提案した．
インターネット基盤の整備が遅れている地域の状況に合わせ，複数の国や地域に対して

低コストで実現可能な遠隔高等教育のネットワーク基盤として，講義受信には比較的安価
で設置可能であり，広範囲の国や地域に対して同時に配信可能な衛星回線を採用し，質疑
応答等の学生サイトからの通信は各地域に既存のネットワークを採用した．
設計は，学生が存在しインターネット環境の整備が遅れている地域に構築する受講者サ

イト・講師の存在する場所に一時的に構築する講師サイト・なるべく多くの講師サイトか
ら講義を中継できるようネットワークバックボーンに近いところに存在し，講師サイトの
最小限構成を実現する中継サイトの � 種類に分けて行った．また，本研究で提案する遠隔
高等環境に必要な要素をネットワーク基盤設計・アプリケーション設計・人材育成プログ
ラムの � 種類に分類し，それぞれの要素においてモデルの構築を行った．
ネットワーク基盤設計では，衛星回線と各受講者サイトの既存ネットワーク接続を組み

合わせたインターネット環境を実現するため， ��
�� 技術を採用し，各サイトを構築する
ための必要最小限のネットワーク要求を定義した．これにより，安価にインターネット基
盤の整備が遅れている地域の要求に合った，複数の国や地域に容易に導入可能な遠隔高等
教育基盤の構築が可能となった．
アプリケーション設計では，本環境で利用するアプリケーションへの要求を明らかにし，

講義配信には ��� � と ��������� � � を採用し，質疑応答には各受講者サイトのネットワーク
に合わせたアプリケーションを複数用意した．その後，受講者サイトと講師サイトを � 種
類に分けて設計し，中継サイトの設計を行った．この結果，実際に本手法で採用したアプ
リケーションを用いて受講者サイトで高品質の映像・音声を受信し，受講者サイトのネッ
トワーク状況に合わせた複数のアプリケーションを用いて質疑が可能となった．
人材育成プログラムでは，前実験を利用して各受講者サイトにおいて要求される知識を

整理し，各サイトスタッフを一同に介して行うワークショップのデザインを行った．これ
により，各受講者サイトスタッフにサイト維持・運用のための知識が補完され，自律的な
受講者サイトの管理に効果的であると分かった．各サイトがサイト環境の自律的な管理を
行うことで，本手法の持続的な環境構築が可能となる．
その後，アジア地域の � ヶ国 ��� 箇所に受講者サイトを，日本に � 箇所・アメリカに � 箇
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所講師サイト，慶應義塾大学湘南藤沢キャンパスに中継サイトを構築し，講義を通した実
証実験を行い，各サイトの設計が正しく行われたかを検証した．また，人材育成プログラ
ムに関しても，ワークショップを開催し，プログラムの要求・設計に関する評価を行った．
この結果，本研究で提案する手法を利用することで，インターネット基盤の整備が遅れて
いる地域の現状に合った複数の国と地域に，即時性のある遠隔高等教育基盤の確立が可能
であることが証明された．また，遠隔高等教育基盤の必要最小限の環境を定義し，マニュ
アルを整備することによって，本環境の導入が容易に行えることが証明された．人材育成
プログラムでは，各サイトスタッフの教育が行われたことが，ワークショップで行ったク
イズとワークショップ後の講義を通して各受講者サイトの自律的なサイト管理に有効であ
ることが証明された．
本研究の成果として，インターネット基盤の整備が遅れている地域に対して本研究の提

案するインターネットを利用した遠隔高等教育手法は機能することが実証された．この結
果，インターネット基盤の整備が遅れている複数の国や地域において，効果的なインター
ネットを利用した持続的な遠隔高等教育環境の実現が可能となり，本手法の提案する環境
を通した教育協力が可能となる．

� ���
今後の課題

���������
映像・音声での質疑応答に向けて

質疑応答は各受講者サイトの既存ネットワークを利用して行ったが，映像・音声を利用
した質疑応答を行えるインターネット環境を有しているサイトは少ない．質疑応答を映像・
音声を利用して行いたいと考えるサイトは多いため，今後受講者サイトにおいて，廉価で
即時性のある安定したネットワーク接続を確保するための手法を検討する必要がある．

���������
言語の問題

現在では，各受講サイトの要望に合わせて英語と日本語の講義を取り扱っているが，各
受講者サイトで使っている現地の言葉での講義が講義内容の理解を深めるためには一番有
効である．このため，同時通訳や翻訳を行い，本手法で提案する環境を通じての講義に無
理なく取り入れられるよう遠隔高等講義環境の改善を検討する必要がある．

������� �
必要とされている授業の整理 � 配信

本研究では，研究グループ側で教えるべきと考えるトピックを選択して各受講者サイト
に配信した．特にインターネット関連の講義を多く行ったが，受講者サイトによっては，
別分野の講義を受けたいという要望もあった．このため，将来的には各受講者サイトの要
望を踏まえこれらを整理し，本当に必要な講義を配信するよう検討する必要がある．また，
本スキームは主にインターネット関連の講義を行うことを前提として構築したため，他分
野の講義に当てはめる場合には何らかの工夫が必要となると考える．これは， � � � で美術
関連講義の遠隔講義を行った際に普段よりも多くのプロジェクタが必要であったり，書画
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カメラ・ビデオテープの再生など，インターネット関連の講義ではあまり想定されていな
かった多くの機器が必要であったことからも明らかである．今後，別分野の講義に対応で
きる環境の構築の検討も行う必要がある．

���������
他地域への適用

本研究では，アジア地域の ��� 箇所に本手法で提案する遠隔高等教育環境の構築が行わ
れた．しかし，インターネット基盤の整備が遅れており，高等教育へのニーズが存在場所
は他にも存在する．今後それらの地域にも本手法で提案する環境を導入し，将来的には全
世界をカバーできる環境構築を目指す．理論的には � つの衛星を利用することができれば，
世界の全地域との通信が可能である．中継サイトを増やし，世界の全地域をカバーできる
環境構築を行い，より多くの地域に対して高等教育を提供する．

���������
留学プログラムとのリンク

本研究の提案する遠隔高等環境は，講義の配信を行うものだが，本手法を留学プログラ
ムとリンクさせることによって，より効果的な留学プログラムの作成が可能であると考え
る．学生は留学する前から自分が学びたいと考える講師の講義を受けることが可能とな
り，講師は優秀な学生に講義を通して出会い，自分の研究室にその学生を呼ぶことができ
る．本手法を留学プログラムとリンクし，講師と学生が効率良く出会える場所の提供を検
討する．
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