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1 はじめに

近年 iPadや Androidタブレットの爆発的普及により，
電子書籍の急速な拡大が進んでいる．アメリカにおける
電子書籍の普及率は20%を越え，日本でもAmazon.com
の電子書籍配信サイト Kindleストアのオープンにより
電子書籍拡大が続くものと見込まれる．また韓国では
2015年までに小中高校でのデジタル教科書導入が決定
しており，教育現場における世界的な電子教材の普及
は今後急速に進むことが予想される．
本稿では大学教育における電子教材に焦点を当て，特

に数式表現が必要となる情報数理向けのインタラクティ
ブコンテンツの試作を行う．具体的には RSA暗号を例
題として用い，教育コンテンツとして試作及び評価を
行う．これにより PCのみならず，iPadや Androidタ
ブレットなどマルチプラットフォームにおける情報数
理教育について検討を行うことが目的である．

2 HTML における数式表現

本研究ではマルチプラットフォームを目指すことを
考え，HTML 及び JavaScriptにより情報数理用電子教
材の試作を試みる．そのため電子教材において数式を
表現する必要がある．HTML において数式を表現する
方法はいくつかあるが，インタラクティブに数式を表
現する必要性から本研究では MathJax[4]を選択した．
MathJaxは JavaScriptによる数式表記エンジンであり，
HTML 内において LATEXあるいはMathMLを用いた数
式表記を可能とする．もしインターネット環境を前提
とできるのであれば，MathJaxを用いて数式を表記す
る場合，HTML の <head>と </head>の中に以下のよ
うに記述する．

<script type=”text/x-mathjax-config”>
MathJax.Hub.Config( tex2jax: inlineMath: [[’$’,’$’],
[”¥¥(”,”¥¥)”]] ); </script>
<script type=”text/javascript” src=”http://cdn.mathjax.
org/mathjax/latest/MathJax.js?config=
TeX-AMS HTML” > </script>

あとは HTML の本文中に LATEX の命令を挿入すると，
数式として表現される．なお MathJaxはオフライン環
境で利用することも可能である．その場合 MathJaxサ
イト [4]より JavaScriptエンジンをダウンロードし，適
宜必要なファイルを指定する．

3 RSA暗号教育用コンテンツの試作
本節では試作を行った情報数理教育向けコンテンツ

について解説を行う．情報数理全体は大変広範な分野
であるため，第一著者の講義（情報セキュリティ）の
中から RSA暗号を例題として教育用コンテンツの試作

Trial Development of the Electronic Teaching Materials for University
Education - Interactive Contents for Mathematical Information

†Manabu KOBAYASHI ‡Takashi ISHIDA ††Katsuyuki UMEZAWA
‡Shigeichi HIRASAWA
†Shonan Institute of Technology, ‡Waseda University, ††Hitachi, Ltd.

を行った [5]．試作を行ったコンテンツの目次は以下で
ある．(1) MathJaxテスト，(2)指数剰余の計算，(3)べ
き乗法，(4)エラトステネスのふるい，(5)フェルマー
の小定理，(6)確率的素数判定法，(7)ユークリッド互
除法，(8)拡張ユークリッド互除法，(9)オイラーの定
理，(10)オイラーの定理の修正，(11) RSA暗号化・復
号，(12)画像の RSA暗号化・復号．
数式の表現には前節で述べた MathJaxを用いた．こ

れらのコンテンツは補助教材であり，基本的には講義
で行った内容をこのコンテンツで確認し，理解をさら
に深めるために用いることを前提とした．具体的には
HTML の formから数値の入力を行い，アルゴリズム
に従って計算される計算過程を画面に表示する．図 1
に拡張ユークリッド互除法のコンテンツを示す．

図 1:拡張ユークリッド互除法コンテンツ

学生は講義中の例題の数値，あるいは適当な数値を
入力し，各自で計算した内容とコンテンツの出力を比
較することにより，理解度の確認を行う．

図 2:画像の RSA暗号化・復号コンテンツ

一般に講義中に行うことのできる例題や演習では問
題数に限りがあり，多くのパターンを提示することは
できない．また書籍においてもページ数の関係で例題
に費やせる紙面には限りがあり，学生の理解度に適合
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した例題や演習課題などきめ細かい提示は困難である．
以上のような場面に際し，試作したコンテンツは有効
性を持つものと考える．
次に画像の RSA暗号化・復号のコンテンツ画面を図

2に示す．このコンテンツは RSA暗号の鍵パラメータ
を正しく設定すると，鍵の生成を行った後画像の暗号
化及び復号を行い，暗号化後の画像と復号後の画像を
表示する．誤ったパラメータを設定すると，暗号化が
不完全であったり，正しく復号できないことが確認で
きる．なお図 2のコンテンツは HTML5 の規格である
canvas要素と JavaScriptを用い，画像のピクセルごと
に処理を行なっている．このように HTML5 を用いる
と画像処理も行うことができ，インタラクティブな教
育用コンテンツを構築することが可能である．

4 PhoneGap Buildによるマルチプラットフ
ォーム化

本節では前節で示した電子教材をマルチプラットフ
ォーム化する方法について検討する．インターネット
が利用できる環境であれば，各端末の WEBブラウザ
で上の電子教材は問題なく動作する1．
一方実際の教育現場でタブレット端末などを利用する

場合，各端末がWi-Fi に接続できるとは限らないため，
オフラインで利用することを想定する必要がある．そこ
で本節では Adobe社の PhoneGap Buildサービス [6]を
利用することを検討する．PhoneGap Buildとは，HTML
と JavaScriptで記述したプログラムを各プラットフォー
ムのアプリにクラウド上で変換する WEBサービスで
ある．具体的には HTML と JavaScriptで記述した全プ
ログラムをフォルダに入れ，このフォルダを zipファイ
ルとして圧縮しておく．この zipファイルを PhoneGap
Buildサービスにアップロードすると，各 OS用のアプ
リに自動的に変換され，希望の OS用アプリをダウン
ロードすることにより各端末で利用可能となる．
ここでの目的はタブレット端末上でのオフライン実

行のため，数式表示のために 2節で述べたオフライン
用 MathJaxエンジンも同様にフォルダ内に配置してお
く．この環境で PhoneGap Buildを利用したところ，問
題なく iOS用並びに Android OS用のアプリに変換す
ることができた．また Android端末である Nexus7で
このアプリを実行したところ2，数式表示及び画像処理
の双方ともに問題なく実行することができた．
以上のように，HTML と JavaScriptを利用してコン

テンツを制作し，PhoneGap Buildを利用することによ
り，簡便に情報数理教育向けコンテンツのマルチプラッ
トフォーム化を行うことが可能である．

5 アンケートによる試作教材の有効性の評価

試作したコンテンツを大学の講義中に使用し，学生
に対してアンケート調査を実施した．講義では試作コ
ンテンツを以下のように使用した．(1)口頭での解説，
(2)確認テスト（1回目），(3)コンテンツによる学習，
(4)確認テスト（2回目），(5)アンケート調査．1回目
の確認テスト全 4問のうち 3問以上に正答した学生 (A
群)とその他の学生 (B群)に層別を行ったところ，39
名の受講者中 A 群の学生が 18名，B群が 21名であっ
た．この A群と B群それぞれのアンケート結果を調べ
たところ，コンテンツにについて満足と思う学生の比

1ただし HTML5 を利用したコンテンツは，対応する WEBブラ
ウザが必要となる点に注意されたい．

2利用した OSは Android4.2である．

61%76% 28%14% 11%10%0% 20% 40% 60% 80% 100%A群B群
（1-9）このWeb教材は自分にとって満足だったそう思うどちらでもないそう思わない 56%70% 17% 20%28%10%0% 20% 40% 60% 80% 100%A群B群

（1-12）（講義だけの場合と比べて）このWeb教材を利用することは学習の効果があったそう思うどちらでもないそう思わない
図 3:コンテンツに対する満足感

47%19% 12%24% 41%57%0% 20% 40% 60% 80% 100%A群B群
（1-3）このWeb教材はあまり必要がなかったそう思うどちらでもないそう思わない 78%29% 11%38% 11%33%0% 20% 40% 60% 80% 100%A群B群

（1-16）このWeb教材を利用しなくても講義だけで十分理解できた そう思うどちらでもないそう思わない
図 4:コンテンツの有効性

率は A群が 61%，B群で 76%となり，コンテンツを利
用する段階でまだ理解度が不十分である学生の方が満
足度が若干高いことが分かった．
また，A 群の学生は 8割近い学生がコンテンツを利

用しなくても理解ができ，約半数の学生がコンテンツ
は必要なかったと認識している一方で，B群の学生に
対してはコンテンツの必要性や理解の補助としての認
識が高いことが分かった．
また自由記述回答でも，「自分の好きな値を（入力値

として）設定できる」ことや「反復的にできる」こと
を利点として挙げている．
情報数理の授業項目は学生の事前知識のばらつきが

大きい場合が多く，理解度の低い学生に対しての補助
教材として特に有用であると期待できる．

6 まとめ

本稿では RSA暗号を例題として情報数理向けの教育
コンテンツを試作し，簡単な確認テスト及びアンケー
トによって評価を行った．また PhoneGap Buildを用い
たコンテンツのマルチプラットフォーム化について検
討を行った．本稿では RSA暗号に特化して試作を行っ
たが，用いた技術は HTML と JavaScriptであるため，
情報数理の多くの分野に適用できるものと考える．
今回は試作教材による小規模評価実験であったが，今

後コンテンツが充実するに従い，著作権使用料やアプリ
提供サービス利用料などについても準備が必要である．
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