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1. はじめに
近年の Web サイトは，端末に応じた適切なデザインの

提供が求められる．これは，Web サイトの閲覧にデスク
トップやモバイル端末などの多様な端末が用いられるた

めである．実際に，2015 年時点で 24,093 種類の android
端末が使われて [1]おり，特にモバイル端末の多様化が進
んでいる．

モバイル端末に対応するための手法として，レスポン

シブウェブデザイン（以下，RWD）[2]が存在する．RWD
は，端末の画面サイズに応じて CSSを切り替えることで，
単一の Web サイトで端末に応じた適切なデザインを実現
するWebサイトの開発手法である．
モバイル端末への対応が進む一方で，モバイル端末に

未対応なWebサイトも存在する．これは，既存のWebサ
イトへの RWD の適用は難しく [3]，モバイル端末に対応
するためには，新たな Web サイトを制作する必要があり，
開発者にとって費用や労力がかかるためである．実際に，

2018年時点での企業のWebサイトのうち，約 19%がモバ
イル端末に未対応 [4]である．
このような背景から，Webサイト開発者への RWD適用

を支援する研究 [5] [6] が行われている．しかし，開発者
への支援のみでは全ての Web サイトをモバイル対応する
ことは難しく，モバイル端末を用いた Web サイト閲覧者
のユーザ体験が損なわれてしまう．そのため，Web サイ
ト閲覧者がユーザ体験向上を目的として，Web サイトを
モバイル対応できるようにすることが望ましいと我々は

考える．

そこで本論文では，Web サイト閲覧者が RWD を適用
可能にする手法を提案する．提案手法を用いることで，

Web サイト開発者に依存せずに Web サイト閲覧者が Web
サイトのユーザ体験の向上を行えることが期待できる．

2. 関連研究
Mahajanら [5]は，Webサイトの本来のデザインを損な

わずにモバイル端末対応を行う CSS 生成ツールを提案し
ている．本研究とは，自動的に CSS を生成することでモ
バイル端末に対応する点で類似しているが，Web サイト
の閲覧者が適用する手法である点で異なる．

Laineら [6]は，閲覧者や端末に応じて既存のWebサイ
トを自動的に RWD に対応させる手法を提案している．
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本研究とは，Web サイトを自動的に RWD に対応させる
点で類似しているが，Web サイトの閲覧者が適用する手
法である点で異なる．

3. 提案手法
本論文では，Webサイト閲覧者が RWDを適用可能な手

法を提案する．提案手法の概要を図 1に示す．
提案手法では，オリジンサーバから取得した元の Web

コンテンツを Document Object Model（以下，DOM）木と
して構成する．そして DOM 木内の各ノードのタグ名と

属性の値を元に CSS を生成することで，閲覧者によるコ
ンテンツの改変を実現する．

生成する CSSは，RWDの 3つの構成要件 [7]の実現と，
フォントサイズの変更により，RWDへ対応する．
構成要件１つ目の fluid grid layouts は，コンテンツの

width に相対値を指定することで，Web サイトのコンテ
ンツを縦一列に再配置し，モバイル端末で閲覧しやすい

Webサイトを実現するものである．
2つ目の flexible images and mediaは，画像の widthに相

対値を指定することで，画像が画面幅をはみ出すことな

く，適切なサイズで閲覧可能な Web サイトを実現するも
のである．

3 つ目のメディアクエリは，メディアクエリに max-
width を指定することで，モバイル端末での閲覧時にのみ
RWD 対応が行われる Web サイトを実現するものである．
フォントサイズは，12px 未満の場合にはモバイル端末

での閲覧に適さない [8] ため，12px に再指定することで，
フォントが大きく，閲覧時にズームが不要な Web サイト
を実現する．

コード 1 に提案手法が生成する CSS の一例を示す．
RWD の適用時には，元の CSS よりも生成する CSS を

DOM取得

タグ名，属性
の値を取得

CSSを生成

オリジンサーバ

RWD化された
Webサイト

元のWebサイト
コンテンツ

生成したCSS

図 1 提案手法の概要
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コード 1 提案手法が生成するCSSの例
@media (max-width: 960px){

#id {
width: 100% !important;
height: auto !important;

}
}

優先させる必要がある．そのため，生成する CSS には
important フラグを追加することで既存のコンテンツより
も優先度を高くする．

4. 設計
我々は提案手法を適用したプロトタイプを，プロキシ

サーバとして実装した．他の実装方法として，Web ブラ
ウザの拡張機能やユーザスクリプトによる実装が考えら

れるが，特定の Web ブラウザへの依存や，追加の設定が
必要となるため，選定を見送った．

5. 評価
我々は，提案手法の有用性を評価するために，元のWeb

サイトと提案手法を適用した Web サイトとをモバイル
端末利用時のユーザ体験で比較した．評価対象は，国税

庁が公開している全国 5,467,443 社の法人一覧から 50 の
Web サイトをランダムサンプリングした．なお，モバイ
ル対応済みの Web サイトは新たに RWD に対応する必要
がなく，本研究の対象とは異なるため除外した．

ユーザ体験には，本研究の目的としている Web サイト
の見やすさだけでなく，表示時間も含まれる．しかし，

提案手法適用時には，CSS の生成などによる時間の増加
が予想され，ユーザ体験の低下につながる恐れがある．

そのため，提案手法適用時にどの程度表示時間が増大し

たかを把握する必要がある．

そこで，Largest Contentful Paint（以下，LCP）時間を測
定し，比較を行った．LCP 時間を用いた理由としては，
プロキシサーバの処理時間とコンテンツ表示時間の変化

の両方を包んだ時間の測定が可能なためである．

測定の結果，元の Web サイトの LCP 時間は平均して
6.40 秒，提案手法適用時は 5.97 秒となり，0.43 秒短縮し
た．LCP 時間が短縮したのは，一部画像の非表示による
表示時間の削減が，プロキシサーバ内の処理時間よりも

大きかったことが要因であると考える．

続いて我々は，モバイル端末への対応度を評価す

るために，Lighthouse を用いた測定を行った（表 1）．
Lighthouseは，Webサイトを分析するためのツールである．
モバイル端末への対応度は，SEO 項目に含まれるため，
SEO点数を測定する．
しかし，Lighthouseはレイアウトの崩れなどの視覚的な

欠陥を検出できないため，アンケートによる評価も行っ

た（表 1）．アンケートでは，元の Webサイトと提案手法

表 1 モバイル端末対応度の評価結果の平均（点）

評価項目 変更前 変更後

SEO 69.8 82.0
Performance 81.1 78.6
Accessibility 77.0 93.0
Best Practice 73.6 81.4
アンケート 3.6 3.4

適用後の Web サイトの区別を知らせずに，モバイル端末
での閲覧時の見やすさを 1から 5点で選択させた．
評価結果から，提案手法適用後のWebサイトの SEO点

数は，50件中 42件で増加し，平均して約 12点増加した．
また，提案手法適用後の Web サイトのアンケート結果は，
50件中 18件で増加したが，26件で減少し，平均して 0.2
点減少した．多くの Web サイトでアンケート点数が減少
した理由としては，Web サイトの自動変更時に RWD 対
応の副作用として，レイアウトの崩れも起きたためだと

考える．

6. おわりに
本論文では，Webサイト閲覧者が RWDを適用可能な手

法を提案し，手法の提案・試作とその評価を行った．評

価の結果から，提案手法がモバイル端末を用いた Web サ
イト閲覧時に，ユーザ体験の向上に一定の有用性がある

ことを確認した．しかし，52%の Web サイトではモバイ
ル端末での閲覧に適さない Web サイトに変換した．今後
の展望としては，よりモバイル端末での閲覧に適したデ

ザインの調査および，提案手法の再検討が挙げられる．
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