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論 文 の 英 文 要 旨 

 

 

ＴＩＴＬＥ 
A Study on Measurement and Evaluation of Mobile Web Communication 

Quality Using Machine Learning 

ＮＡＭＥ Fumiya Kobayashi 

 

 

 

 

 

Smartphone users experience a decrease in QoE (Quality of Experience) due to 

latency during web browsing. 

Therefore, we proposed a method for detecting QoE degradation due to web 

transfer latency delay based on the results of throughput/RTT (Round Trip Time) 

measurements at various locations and times. Throughput was measured by 

exchanging a large number of packets with a small volume, and RTT was measured 

by pinging a large number of packets to capture the instantaneous degradation of 

communication quality, and QoE was evaluated by whether the transfer latency was 

significantly delayed compared to normal at multiple Web sites. By applying 

machine learning to the throughput/RTT and QoE data collected by this 

measurement method, we proposed a method for creating, managing, and operating a 

decision maker that can determine QoE based on throughput/RTT measurement 

results. 
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機械学習を⽤いたモバイルWeb通信品質の 

測定評価に関する研究 

 

⼩林 史弥 

概要 

 

スマートフォンの普及に伴って，ユーザはあらゆる場所・時刻で⼤容量通信を

気軽に利⽤するようになっている．つまり，トラヒック量や接続数が集中する場

所が，ユーザとともに移動し続けている．これにより，アクセスネットワークの

⼀時的な輻輳を原因とする，QoE (Quality of Experience: ユーザ体感品質) の著しい

低下が発⽣している．しかしながら，実サービス上でユーザがどのようなサービ

ス（Web ブラウジング，映像配信サービス等）を利⽤しているときに，どのよう

な QoE 低下事象（Web 転送待ち時間の増⼤，再⽣の中断等）が発⽣しているのか，

ユーザ動態の調査は必ずしも⼗分ではない．また，ユーザ動態がつかめたとして

も，その不満を解消するためには QoE を低下させるほどのアクセスネットワーク

の輻輳が発⽣している場所・時刻を検出する⼿法が必要となる． 

本論⽂では，ユーザ動態調査により QoE 低下の⽀配的サービスとその事象を明

らかにした上，そのサービスの QoE がアクセスネットワーク要因で低下している

場所・時刻を検出するための⼿法を提案する．ユーザ動態を調査するため，モニ

ターユーザのスマートフォンに調査専⽤のアプリケーションをインストールし，

QoE が低下したときの利⽤サービスや状況などのデータを収集した．これにより，

Web ブラウジングにおける転送待ち時間の著しい遅延が，最頻出の QoE 低下事象

であることを明らかにした．そして，その QoE 低下事象を検出するためのスルー

プット/RTT (Round Trip Time: 往復遅延時間) 計測⼿法を考案した．従来のスループ



 

iv 
 

ット/RTT 計測⼿法が，ユーザの協⼒を得てさまざまな場所・時刻のスループット

/RTTの計測に成功していることから，このような計測データから QoE低下の有無

を判定できれば有⽤であることに着⽬した．しかし，従来のスループット/RTT 計

測は定常状態における平均値を評価することを⽬的としている．これでは瞬間的

な品質劣化を捉えることができない．そこで，瞬間的な品質劣化を捉えられるよ

うに，⼩さなデータ転送を繰り返してスループットを計測する，間隔を空けて多

数回の RTT を計測するという計測⼿法の提案を⾏った．また，Web 転送待ち時間

は平均値ではなく，複数サイトで平常時より Web 転送待ち時間が著しく遅延して

いる場合に QoE低下ありとして扱った．Web転送待ち時間もスループット/RTTと

同じく通信セッションごとの分散が⼤きいため，複数回の計測結果から QoE 低下

の有無を分類した．また．単⼀サイトの反復計測ではなく，複数サイトを計測対

象とすることでサイト依存性を排除した．そして，スループット/RTTと QoEの関

係を機械学習の⼀種である SVM (Support Vector Machine) を適⽤し学習した．これ

によって，RTT のみで QoE が低下した場所・時刻を⾼精度に検出できる判定器を

作成できることを明らかにした．さらに，この提案⼿法を実サービスで運⽤する

ために，計測の負荷に直結するデータ量と判定精度の関係を分析した．結果とし

て，RTT を 8回と Web転送待ち時間を 9サイト計測したデータから⼗分な精度を

有する判定器を作成することができた． 
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1 序論 

 

1.1 背景 

 

スマートフォンの普及によるモバイル通信量の増⼤により [1]，モバイル通信サ

ービスの品質の重要性が⾼まっている．モバイル通信は固定通信と⽐較して通信

品質が劣化する場所・時刻の変動が激しい．これは，モバイル通信ではユーザ端

末が移動するために，ユーザが集中した場所・時刻において接続要求やトラヒッ

クも集中し，通信品質が⼀時的に劣化するためである．このような事象が発⽣し

た場所・時刻を適切に把握できれば，通信事業者は通信品質劣化の原因を調査し，

設備増強などの対策を検討できる． 

これまで，通信品質を調査するためにドライブテストや定点観測にてスループ

ットや RTT (Round Trip Time: 往復遅延時間) が計測されてきた [2]．ドライブテス

トとは，主に通信事業者が計測⽤のスマートフォンを⾞載し，各所でスループッ

ト/RTT などの通信品質を計測することを指す．任意の場所・時刻で，ユーザ端末

で実測されるデータを収集できるという利点がある．定点観測は，計測機器を⼀

定の場所に常設してデータを計測させ続けることを指す．その場所におけるデー

タを⻑期間にわたって計測できるという利点がある． 

しかし，このような調査法だけでは通信品質を捉えるには不⼗分である．ドラ

イブテストは多くの⼈的リソースが必要であり，定点観測は計測機器を常設する

ための場所を確保するなどのコストが必要である．そのため計測できる場所・時

刻が限られ，全国さまざまな場所で劣化と平常化を細かく繰り返すモバイル通信

品質の時空間変動を捉えるには⼗分ではない． 

そこで，簡易にスループット/RTT を計測するアプリケーションを配信し，不特

定多数のユーザによる計測結果を利⽤することで多数の場所・時刻での調査を可
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能にする取り組みがある [3]-[6]．このようなアプリケーションは，通信事業者の

みならずユーザにとってもメリットがあるため広く利⽤されている．たとえば，

ユーザが契約中の通信サービスの品質を計測し，他ユーザの計測結果と⽐較する

ことでより QoS (Quality of Service) が良好な通信サービスへの乗り換えを検討する

などの使い⽅が挙げられる． 

しかし，従来のスループット/RTT計測アプリケーションはスループット/RTTの

実測を⽬的としているため，通信の定常状態を計測している．⼤容量の通信を⾏

ったときの転送量を転送時間で除算してスループットを計算しており，RTT はそ

の通信セッションで計測しているため，瞬間的な品質劣化を捉えることはできな

い．Web ブラウジングなどはスループット/RTT の瞬間的な劣化によって引き起こ

される転送待ち時間の遅延によって QoE が低下する [7]-[8]．そのため，従来のス

ループット/RTTの計測⼿法では，計測結果から QoE (Quality of Experience: ユーザ

体感品質) の低下有無を把握することはできない． 

 

1.2 ⽬的 

 

本論⽂の⽬的は，スループット/RTT の瞬間的な劣化を捉えることで，その計測

結果から QoE が低下している場所・時刻を推定するための品質調査法を明らかに

することである．まず，ユーザ動態を調査し，QoE を低下させることが多いサー

ビスを特定する．そして，そのサービスについて，簡易に計測可能なスループッ

ト/RTTの計測の結果から，各場所・時刻の QoE低下の有無を判定する⼿法を提案

する．そのために，定常状態ではなく瞬間的な劣化を捉えられるスループット

/RTT計測⼿法を提案する．最後に，提案⼿法の管理運⽤⼿法を提案する． 

まず，ユーザ動態の調査法について述べる．QoE を構成する要素はサービスご

とに異なり，それに伴って必要とされる QoSの程度も異なる [9]-[21]．そこで，モ

バイル通信サービスのユーザが QoS に対して不満を持ちやすいサービスを理解す
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ることが必要となる．しかし，あらゆるサービスに対して場所・時刻を問わず⼗

分なスループット/RTTを提供することは現実的ではない．そこで QoE低下の主要

因となっているサービスと事象を明らかにする．たとえば，⼤容量転送を必要と

する映像配信サービスにおける再⽣の中断や，⼩容量だが⾼速転送を必要とする

Web ブラウジングにおける転送待ち時間の遅延などが想定される．これについて

実ユーザを対象とした調査で明らかにする． 

次に，スループット/RTTの計測結果から，各場所・時刻の QoE低下の有無を判

定する⼿法について述べる．スループット/RTT は通信セッションごとに瞬間的に

⼤きく変動するため，従来の⼤容量転送時のスループット/RTT を計測する⼿法で

収集したデータからは QoEを推定できない [7]-[8], [33]．VoD (Video on Demand) な

どのサービスでは⼤容量転送時のスループットが QoE と強い相関がある可能性は

あるが，Web ブラウジングなどのサービスでは⼩容量転送時の瞬間的な品質劣化

が QoE と強く関係することが考えられるためである．そこで，スループット/RTT

は瞬間的な品質劣化を捉えるため，⼩容量の転送を繰り返して計測する⼿法を提

案する．この提案⼿法で計測したスループット/RTTと QoEの関係を学習し，スル

ープット/RTTの計測結果のみから QoEが低下している場所・時刻を検出できるこ

とを明らかにする． 

最後に，提案⼿法の管理運⽤⼿法について述べる．スループット/RTT 計測のデ

ータ量と判定精度のバランスを調査した結果を⽰し，管理運⽤に資する知⾒を提

⽰する．品質調査における計測作業の負荷は⼩さいほど管理運⽤上は有利である．

⼀⽅で，データ量が減るほど判定は困難になる．両者のバランスを⽰すことで，

実運⽤時の設計を検討できるようにする． 
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1.3 貢献 

 

本論⽂の貢献は以下の 3点である． 

第 1 に，ユーザ動態を調査する⼿法を⽰した．実験参加者のスマートフォンに，

通信やアプリケーション利⽤のログを収集するアプリケーション（以下，エージ

ェント）をインストールさせ，QoE 低下を体感したときの状況を調査した．その

結果，会社員が通勤時間帯や昼⾷時のWebブラウジングにおいてWeb転送待ち時

間が著しく遅延したことによる QoE低下が多発していることを明らかにした． 

第 2に，専⽤アプリケーションを⽤いて計測したスループット/RTTから，その

場所・時刻における QoE 低下の有無を判定する⼿法を提案した．スループット

/RTT 計測時の通信セッションと，QoE が低下したときの通信セッションが異なる

ため，両者の関係は学習しづらい．これは，QoE 低下事象が発⽣しているような

混雑した場所・時刻においても，通信セッションごとにスループット/RTT の分散

が⼤きいためである．さらに，定常状態の平均スループット/RTT では，瞬間的な

品質劣化の情報が失われ，QoE 低下を検知できない [7]-[8], [33]．そこで，スルー

プット/RTT 計測⼿法を改善した．スループットについては，⼩さなファイル転送

を繰り返して多数回計測し平均値を採⽤した．RTT については，間隔を空けて多

数回の Pingを発出して RTTを計測し平均値を採⽤した．通信の過渡的な状態にお

けるスループットや，間隔を空けた複数回の RTT によって瞬間的な品質劣化を捉

え，通信セッションに依らずその場所・時刻における QoE 低下を検知できるよう

にした．また，⽬的変数の捉え⽅についても改善した．Web ブラウジングにおけ

る QoE は，各サイトの転送待ち時間そのものではなく，複数サイトで平常時より

も転送待ち時間が遅延しているときに低下する [34]．そこで，複数の Web サイト

の転送待ち時間をそれぞれ多数回計測し，その中央値を平常時の転送待ち時間と

みなしてそこからの乖離が⼤きいサイトが複数確認された場所・時刻を QoE 低下

事象の発⽣ありとして⽬的変数とした．そして，瞬間的な劣化を捉えたスループ
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ット/RTTの計測結果と，複数サイトでWeb転送待ち時間が著しい遅延しているか

どうかの関係について SVM (Support Vector Machine) を適⽤することで [35]-[37]，

ひとたび両者の関係を学習すれば，以後はスループット/RTTのみを計測しWeb転

送待ち時間の著しい劣化事象の有無を判定する判定器が作成される⼿法とした．

これにより，スループット/RTT 計測⽤アプリケーションの強みを⽣かして，さま

ざまな場所・時刻におけるデータの収集を可能にした． 

第 3 に，上記提案⼿法において，学習や判定に使⽤するデータの計測量と判定

精度のバランスを確認する⼿法を提案した．特徴量となるスループット/RTT の計

測量を変えて Web 転送待ち時間遅延の有無の判定精度に及ぼす影響を調査する．

このとき，特徴量のデータの間引き⽅を変えることで計測間隔を変えたことの判

定精度への影響を調査できることを確認した．次いで，⽬的変数となる Web サイ

トの選定⽅法を検討するための⼿法を提案した．Web 転送待ち時間は通信セッシ

ョンごとに⼤きく変動するため，その分散を捉えることが重要である．そこで，

各 Web サイトの転送待ち時間を多数回計測したときの分散や中央値の⼤⼩に基づ

いて，学習データへの取り込み可否を判断することによって判定精度を⾼める⽅

法を調査できることを確認した．結果として，特徴量は約 2.5分にわたって 8回分

の RTT，⽬的変数は中央値が⼤きい 9 サイトとすれば⼗分な判定精度を得られた． 

 

1.4 論⽂の構成 

 

本論⽂は以下のように構成される．2章で QoSと QoE，機械学習に関連する技

術を述べ，関連研究のサーベイにより本研究の位置付けを明確にする．3章でモバ

イル通信のユーザ動態を調査する⼿法を説明する．ここで，Web転送待ち時間の

遅延が QoE低下の主要因となっていることを明らかにし，4章で QoSの計測結果 

からWeb転送待ち時間遅延の有無を判定する⼿法の実施⼿順を説明する．5 章で

提案⼿法の管理運⽤に資する知⾒を述べる．6章で本論⽂をまとめる． 
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2 関連技術 

 

QoSと QoEの関係を図 1 に⽰す．QoSは端末間に存在する通信の品質であり，

QoEは端末やユーザーの主観まで含めた品質であると定義されている [11]-[20]．

QoEは主観品質評価法を基礎として研究されてきた [38]-[40]．しかし，サービス

提供中のように，QoEをユーザ⾃⾝に主観品質評価させることが適切でない場合

などに，機械的に評価できる QoSの指標から QoEを推定できれば有⽤であること

から，両者の関係に関する研究が数多く存在する [41]-[50]．以下，それぞれの評

価法やその関係の学習⽅法について述べる． 

 

 

図 1 QoSと QoEの概念図 

 

2.1 QoS 
 

QoS の指標としては，End-to-End のスループット/RTT が⽤いられる [21]-[30], 

[33], [50]．計測⽅法としては，サービス利⽤中の通信セッションにおいてパケット

をキャプチャし解析する⼿法と [21]-[30], [50]，サービス利⽤とは別の通信セッシ

ョンにおいて⼀定サイズの計測⽤パケットを送受信する⼿法 [33] に⼤別できる．

前者はその通信セッションにおけるスループット/RTT を扱えるため，QoE との関

係分析がしやすい．さらに，パケット損失率やジッタなど多くの種類のデータを

利活⽤でき精緻な分析が可能になる．しかし，収集コストが⾼い．後者は収集コ

ストが低いが，サービス利⽤中の通信セッションではないため，スループット
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/RTT以外の情報を利活⽤できず QoEとの関係分析が容易ではない．それぞれに利

点があるため，⽬的によって使い分けられる．評価メトリックとしては，⼤容量

転送時の転送量を転送時間で除算してスループットとして扱い，RTT はその通信

セッション確⽴時の値が⽤いられるなどが挙げられる．評価⽅法としては，場

所・時刻ごとにスループット/RTT の平均値を⽐較するなどで，ユーザが居住地に

おけるスループット/RTTの⾼い通信事業者を選定するなどに⽤いられている． 

スループット/RTT 計測は，アプリケーションとして公開することでさまざまな

場所・時刻の情報を収集できる [3]-[6], [51]-[55]．その 1 つである Speedtest.net は 

[6]，⼀般ユーザがスマートフォンのブラウザや専⽤アプリケーションを⽤いて計

測専⽤のサーバとパケットを交換してスループット/RTT を計測できるサービスで

ある．計測結果は匿名化されて集計され，場所・時刻ごとに品質のよい通信事業

者などが公開されている．ユーザは⾃⾝が契約している通信事業者の QoS の実測

値を知ることができるため，任意でも積極的に計測を⾏う．このように，スルー

プット/RTT 計測アプリケーションという形で公開してデータを収集することによ

って，さまざまな場所・時刻の QoS を評価することが可能になる．また，この⽅

式であればコアネットワークのデータにアクセスする必要がなく，通信の秘密に

関わらない．しかし，スループット/RTT計測サービスではWeb転送待ち時間など

のサービス利⽤時の QoE とのマッピングは⾏っていない．そのため，たとえ他の

地域やキャリアと⽐較してスループット/RTT が劣っていたとしても，Web 利⽤に

は問題がないことも想定される． 

従来のスループット/RTT の計測⼿法には，通信品質の瞬間的な劣化を捉えられ

ない点に課題がある [7]-[8]．QoE 低下を引き起こすのは，定常状態におけるスル

ープット/RTT ではなく，瞬間的で⼤きな劣化である．従来は⼤容量転送時のスル

ープットと，そのセッションの 1 回分の RTT が計測値として⽤いられているため，

瞬間的で⼤きな劣化を捉えられておらず，品質調査として不⼗分である可能性が

指摘されている． 
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2.2 QoE 
 

QoE とは，QoS の外側に存在するさまざまな要因の影響までも考慮したユーザ

の体感品質のことである．モバイル通信品質に対する QoE は，スループット/RTT

などの純粋なネットワーク計測の結果に対して形成されるわけではない．モバイ

ル通信の上で IP電話やWebブラウジングなどのサービスを利⽤し，通信の遅延，

切断によってサービス利⽤が阻害されたときに，QoE の低下として知覚されるも

のである． 

QoEの構成要素はサービスごとに⼤きく異なる [9]-[20]．そのため，サービスご

とに勧告が存在する．表 1 に，ITU-T におけるサービスごとの QoE 構成要素に関

する勧告を⽰す． 

 

表 1 QoE構成要素に関する主な勧告 

サービス ITU-T勧告 

IP電話 G.107 

Webブラウジング G.1031 

映像配信 P.1202, P.1204 

360度映像 G.1035, P.360-VR 

ゲーム G.1032, P.809, G.1072 

 

たとえば，IP 電話では声が発話者の⼝から電話機と通信を経由し受話者の⽿へ

到達するまでに存在する QoE 構成要素を⽰す次の式が規定されている [12]．QoS

では扱われなかった利便性要因までも考慮していることが分かる． 

品質評価値	(#値)
=雑⾳感−⾳量感−遅延・エコー感−歪・途切れ感+利便性要因 
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また，Webブラウジングでは QoE構成要素として以下が規定されている [20]．  

1 ユーザ：不満を覚えやすい性質など．⼀般に，⼗分な数の評価者を⽤意す

ることで評価への影響を低減する． 

2 コンテキスト：場所，緊急性等． 

3 システム 

3.1 Webサーバ：CPU，メモリ等 

3.2 コンテンツ：要素の数，サイズ等 

3.3 クライアント：OS，ブラウザ，リソース読み込み⼿順等 

3.4 ネットワーク：レスポンスタイム等 

この中で通信品質が担保できるのは 3.4 ネットワークのみである．そのため，通

信サービスの品質向上を⽬的とする場合には通信と関係がない QoE 構成要素につ

いてはその影響を除去するか，推定モデルの中で扱うることが求められる． 

ネットワーク以外の QoE 要因への対応はサービスごとに異なる．前述のとおり，

IP 電話では利便性というコンテキストに近しい要素がパラメータに取り⼊れられ

ている [12]．また，⽂献 [56]はゲームではコンテキストが QoE に強く影響すると

して，推定モデルに取り込んでいる．⼀⽅，⽂献 [57]は Web ブラウジングではコ

ンテキストは QoEに影響を与えないとしている． 

 

2.2.1 QoEの主観品質評価法 

 

QoE がユーザの体感品質である以上，主観品質評価が基本となる．主観品質評

価法は評価条件を揃えられる実験室実験を中⼼に発展し，その知⾒をフィールド

調査に活⽤する取り組みが⾏われている．以下，順に説明する． 
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2.2.1.1 実験室実験 

 

QoE の実験室実験における主観品質評価法は多数の勧告で定められている [38]-

[40]．代表的な主観品質評価法を表 2に⽰す． 

 

表 2 代表的な主観品質評価法 

基準 

尺度 
絶対評価 相対評価 

カテゴリー

尺度 

(1) ACR法 (Absolute Category Rating) 

(2) ACR-HR法 (Absolute category rating 

with hidden reference) 

(4) DCR 法  (Degradation 

Category Rating) 

(5) PC法 (Pair Comparison) 

連続尺度 
(3) SSCQE法 (Single Stimulus Continuous 

Quality Evaluation) 

(6) DSCQS 法  (Double 

Stimulus Continuous 

Quality Scale) 

(7) SAMVIQ法 (Subjective 

Assessment Methodology 

for Video Quality) 

 

⼤きく，絶対評価か相対評価かという軸と，カテゴリー尺度か連続尺度かとい

う軸で分類される．絶対評価は，動画などの評価⽤の刺激 1つ 1つに対してその体

感品質を評価者に評価させる．相対評価は，2つ以上の評価⽤の刺激を⽐較してい

ずれが良いか，どの程度良いかなどを評価者に評価させる．⼀般に，相対評価の

ほうが評価コストは⾼まるが微細な劣化の影響を明らかにしやすいとされる．カ

テゴリー尺度は 5段階から 11段階程度で品質の良し悪しを評価させる．連続尺度

はスライダーなどを使⽤して，たとえば 1〜100などの広い範囲を 1刻みで評価さ

せる．⼀般に，連続尺度のほうが評価コストは⾼まるが，より感覚的に評価がで
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きる点が利点となる．このように，品質評価の⽬的によってさまざまな主観品質

評価法が使い分けられている． 

主観品質評価法の中でもとりわけ，ITU-T Recommendation P.910 [38] で規定され

る ACR (Absolute Category Rating) 法は単⼀刺激法 (Single Stimulus Method) とも呼ば

れ，もっとも広く⽤いられる主観品質評価法の 1つであるため，詳解する．評価者

に，動画などの評価⽤の刺激を与え，その体感品質を表 3 に⽰すような尺度で評

価させる．複数の評価者による評点の分散からMOS (Mean Opinion Score: 平均オピ

ニオン評点) を計算する．MOS の活⽤⽅法は実験の⽬的に応じて調整されるが，

たとえばMOS≧3.5 を満⾜させるようにサービス品質を設計するなどが挙げられる．

動画であればビットレートやフレームレートを調整することでMOS≧3.5 を実現す

ることになる．MOS は，評価者の属性に影響を受ける．わずかな品質劣化に敏感

な評価者が参加していれば評点は下がる．⼈種や性別，年齢などによっても評点

が厳しいまたは⽢いなどの傾向があることも確認されている．これらの対策の 1つ

として，評価者の数を⼗分にすることで，評価者の属性の影響を最⼩化すること

が必要であると規定されている．最低でも 15⼈の評価者が必要とされている． 

 

表 3 ACR法による評点と評定語の例 

評点 評定語 

5 ⾮常に良い 

4 良い 

3 普通 

2 悪い 

1 ⾮常に悪い 

 

勧告を活⽤し，具体的なサービス利⽤における QoEの特性を分析した研究も多

い [58]-[59]．たとえば，WebブラウジングにおいてはWeb転送待ち時間が 2〜6
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秒の間にMOSが落ち込んでいき [58]，10秒に達するとMOS が 2.5を下回り，す

なわち許容できない程度まで落ち込むことが⽰されている [59]． 

 

2.2.1.2 フィールド調査 

 

QoE はユーザによって決定される以上，ユーザが置かれた状況によって⼤きく

変化する．実験室実験では，状況を統制することによってわずかな劣化に対して

も厳しく評価することを可能にしてきた．⼀⽅で，外出中にも利⽤されるモバイ

ル通信サービスにおける実験室とフィールドでの QoE 特性の違いに関する研究が

進められている [32], [34], [60]． 

⽂献 [60] は，モバイル通信サービスにおいては実験室とフィールドで QoEが異

なることを指摘している．モニターユーザを対象に，各種アプリケーション利⽤

直後に，その QoE を専⽤のスマートフォンアプリケーションを使⽤して評価させ

た．ACR 法を模擬して表 3 に⽰す評点を⽤いて評価させるとともに，QoE が低下

した場合にはその理由（Web 転送待ち時間の遅延，動画ストリーミングの停⽌な

ど）を記述させた．この⽅法により，フィールドでどのような QoE 劣化現象が発

⽣したのかを明らかにすることができる．さらに，実験後にインタビューを実施

した．その結果，QoE は 5 段階評価等ではなく，QoE 劣化があったというバイナ

リで評価すべきであることが⽰された．また，QoE の低下をユーザが知覚するほ

どの事象はまれにしか発⽣しないため，その事象のみを把握すればよいとされた．

実際，⽂献 [60] の実験では評点 1（⾮常に悪い）がほとんどであることもこの主張

を⽀持している．実験室実験では Web 転送待ち時間のわずかな遅延なども知覚し

評点を与えることが可能であるが，フィールドではわずかな品質劣化には寛容に

なる．そのため，実験室実験のみではモバイル通信サービスの QoE を向上させる

ための取り組みとしては不⼗分であることになる．また，このことはユーザ⾃⾝

も無⾃覚であり，実験を経てユーザに認識されることになったことがインタビュ
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ーで確認されている．このように，エージェントを⽤いた実験ではユーザが無⾃

覚な事象をも明らかにすることができる． 

⽂献 [32], [34] も，フィールドにおいては QoEとしてMOSが適さないことを⽰

している．Web ブラウジングにおいて，ユーザは単⼀の Web サイトにおける転送

待ち時間の遅延には寛容であり，複数の Web サイトで平常時よりも著しく転送待

ち時間が遅延しているときに QoEの低下を感じることが明らかにされている． 

 

2.2.2 QoEの客観品質評価法 

 

主観品質評価法に対して，客観品質評価法と呼ばれる技術が存在する．QoEを

活⽤すべき場⾯はサービスの設計段階だけではない．設計上はMOS≧3.5 を担保

するようにしたとしても，実際のサービス提供中には QoSの劣化やユーザ端末の

性能不⾜などによってMOS≧3.5 を満⾜しなくなることがある．このような QoE

低下事象を捉えて対応を⾏うことで，サービスに対するユーザ満⾜度を向上させ

ていくことが重要である．しかし，前述のとおり QoEは主観品質評価が基本であ

り，サービス提供中に評価することは容易ではない．そこで，スループット/RTT

のようにネットワーク上で⾃動的に計測できる指標から QoEを推定する技術が有

⽤となる．このような技術のことを客観品質評価法と呼ぶ． 

代表的な客観品質評価法を表 4に⽰す．客観品質評価法はマルチメディア分野

における検討が多くなされてきたため，その勧告が多数存在する [41]-[49]． 

⼀般に，客観品質評価法においては，通信経路上でのパケット損失やパケット

遅延ジッタなどを⾃動的に計測し，そのデータに基づいて主観品質評価値を推定

する．これによって主観品質評価実験を⾏うことなく多数のユーザの実利⽤環境

における QoEを常時監視でき，QoEの低下をユーザからの申告を待たずに検知し

対策を検討できる． 
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表 4 代表的な客観品質評価法 

モデル 

項⽬ 

メディアレ

イヤモデル 

パケット

レイヤモ

デル 

ビットス

トリーム

モデル 

ハイブリ

ッドモデ

ル 

プランニング

モデル 

⼊⼒ 映像画素信

号 

パケット

のヘッダ

情報 

ペイロー

ド情報 

左記情報

の組み合

わせ 

ネットワーク

や端末の品質

設計/管理パ

ラメータ 

出⼒ コンテンツ個別品質 コンテンツ平

均品質 

主な⽤途 符号化品質

管理，端末

機器の性能

⽐較 

エンド端

末組み込

み型のユ

ーザ品質

管理，品

質劣化要

因の切り

分け 

コンテンツ属性を加味

した品質管理（利⽤シ

ーンや取得可能な品質

情報に応じてモデルを

使い分ける） 

机上のサービ

ス品質設計・

管理 

勧告 J.144/BT.1683 

J.247/BT.1866 

J.341/BT.1907 

J.246/BT.1867 

J.249 

J.342/BT.1908 

P.1201 P.1202 - G.1070 
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2.3 SVM 
 

本論⽂の⽬的には，機械学習の中でも SVMが有⽤である [35]-[37]．機械学習と

は，データから反復的に学習し，パターンを⾒つけ出す⼿法を指す．スループッ

ト/RTTとQoE低下の有無の関係を機械的に学習する⼿法の 1つとして，SVMが該

当する． 

SVM は，複数の特徴量候補とバイナリで与えられる⽬的変数について実測値を

与えることで，その関係を機械的に学習し，以後は特徴量の実測値のみを与える

ことで⽬的変数を推定する⼿法である．学習に使⽤できるデータが少ない場合に

特に有効である．QoE 低下事象の発⽣がそもそもまれであることから，その測定

は容易ではなく，学習に使⽤できるデータが少ないため，SVM は本論⽂の問題に

適する．  

以下，SVMについて説明する． 

 

2.3.1 混同⾏列 

 

SVM では正解データの陽性/陰性と判定結果の陽性/陰性の組み合わせが 4 通り

発⽣する．この組み合わせの数を表にしたものを，混同⾏列（Confusion Matrix）

と呼ぶ．混同⾏列を表 5に⽰す． 

1. True Positives (TP): 陽性と判定すべきときに陽性と判定した数  

2. True Negatives (TN): 陰性と判定すべきときに陰性と判定した数 

3. False Positive (FP): 陰性と判定すべきときに陽性と判定した数 

4. False Negative (FN): 陽性と判定すべきときに陰性と判定した数 

TPと TNは判定結果が正しいことを⽰し，この数値が⼤きいほど判定器の精度

が⾼いということになる． 
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表 5 混同行列 

 

 

判定結果 

陰性 陽性 

正
解

 

陰
性

 True Negative 

(TN) 

False Positive 

(FP) 

陽
性

 False Negative 

(FN) 

True Positive 

(TP) 

 

2.3.2 評価メトリック 

 

表 5から，以下に⽰すように複数の評価メトリックを計算できる． 

 

())*+,)-	 = 	
("#	%	"&)

("#	%	(#	%	(&	%	"&)       (1) 

./0.121312-	 = 	
"#

("#	%	(&)        (2) 

.4/)151)12-	 = 	
"&

("&	%	(#)        (3) 

6	 − 	7/,0	 = 	./0.121312-	 × 	.4/)151)12-      (4) 

9,:./	;<.1213/	#,2/	 = 	
(#

((#	%	"&)       (5) 

=+*/	;<.1213/	#,2/	 = 	
"#

("#	%	(&)       (6) 
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以下，それぞれについて説明する． 

 

2.3.2.1 Accuracy 

 

Accuracy は式 (1) で求められ る．式 (1) より，TP か TN のいずれかが極端に⾼

ければ，もう⼀ ⽅が低くとも Accuracy は⾼く評価されることが分かる． 

 

2.3.2.2 G-Mean 

 

G-Mean [61] は式 (2) – (4) で求められる．式 (2) – (4) より，TP か TN のいずれか

が 極端に⾼くても，もう⼀⽅が低ければ G-Mean は低く評価される ことが分か

る．ゆえに，G-Mean は TP と TN の双⽅が⾼いことを以て良好な判定器と判断し

たい場合に利⽤される． 

 

2.3.2.3 AUC 

 

AUC (Area under the curve) [62] を説明するため，式 (5) の偽陽性率と式 (6) の真

陽性率について説明する．偽陽性率は実際には負であるうち誤って正と判定する

⽐率 であり，真陽性率は実際に正であるうち正しく正と判定する⽐率である．

SVM では偽陽性率を⾼めるほど真陽性率が⾼まる． 偽陽性率と真陽性率の関係図

が ROC (Receiver Operating Characteristic; 受信者動作特性) 曲線であり，AUC は 

ROC 曲線の下の⾯積を⽰す値である．すなわち，AUC が⾼いほど偽陽性率が低い

時点で真陽性率が⾼いことを⽰す． 
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2.3.3 評価⽅法 

 

2.3.3.1 クロスバリデーション 

 

クロスバリデーションとは，学習データを任意の数に分割し⼀部のデータで判

定器を作成して，残りのデータで判定精度を評価する⼿法である [53]．分割され

たデータのうち判定器の作成に使⽤するデータを次々と変えて，分割した数だけ

の回数分，判定器の作成と精度評価が⾏われる．各回の精度の平均値が最も⾼く

なる判定器を採⽤することで，判定器の妥当性を⾼められる． 

 

2.3.3.2 グリッドサーチ 

 

グリッドサーチとは，判定器の精度を向上させるため，すべてのパラメータの

組み合わせを試す⽅法である [63]．スループットと RTT の両⽅を判定に使う場合，

スループットのみを判定に使う場合，RTT のみを判定に使う場合を試し，最も評

価精度の良いものを探索する．SVM では各パラメータの寄与度を算出できないた

め，このような総当たりで⽐較する．特徴量は多いほど判定精度がよいとは限ら

ないため，このような調査を⾏う． 

このとき，判定精度が最も⾼くなるハイパーパラメータを導出する必要があ

る．ハイパーパラメータとは，誤判定の許容範囲を決定するための値であり，

RBF kernelを⽤いる場合は C と γ の 2 変数がある． Cは SVMが解く 2次計画問題

の式の中で，γは RBF kernelの式の中で以下のとおり表される． 

min
)
1
2
∥ D ∥*	+ 	EFξ+

&

+,-
 

G(H, H.) = exp(−M ∥ H − H′ ∥*) 
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Cが⼩さいほど誤分類を許容し，γが⼩さいほど単純な決定境界を作る．C と γ 

の組み合わせごとに判定器が作成され，各判定器の判定精度が導出される． 

 

2.3.3.3 不均衡データのサンプリング 

 

計測したデータの中に劣化なしのデータが多く，劣化ありのデータが極端に少

ない場合がある．これは，不均衡データと⾔われる．不均衡データに対してラン

ダムにサンプリングして学習を⾏うと，常に劣化なしと判定する判定器が作成さ

れる．劣化なしと判定したほうが正解する確率が⾼いためである．そこで，不均

衡データから劣化ありのデータを模擬的に作り出し，均衡データとして学習する

⼿法が存在する [64]-[65]．これにより，実世界では不均衡データしか収集できな

い場合であっても均衡データとして学習を⾏い，精度の⾼い判定器を作成できる．

本論⽂の研究対象はこれに該当する．⽇常的には劣化のないデータがほとんどで

あり，まれに検出される劣化のあるデータを捉えて判定器を作成する必要がある． 

 

2.4 QoE推定に関する先⾏研究 
 

⽂献 [33]では，スループット/RTT 計測専⽤のサーバとスマートフォンの間での

計測結果のみから，スループット/RTT 計測時とは別の通信セッションとなるサー

ビス利⽤中の QoE を推定する⼿法が提案されている．前節ではいずれの⽂献もサ

ービス利⽤中のパケットデータを解析することで多種のデータを扱い，精緻な分

析を可能にしている．⼀⽅，サービス利⽤中の通信セッションにおけるパケット

データは使⽤せず，スループット/RTT からその場所・時刻においてサービスを利

⽤したときの QoE を推定できれば，データの収集コストを抑え，さまざまな場

所・時刻の QoE推定が可能になる．⽂献 [33] では，エージェントを⽤いて各種サ

ービス利⽤における QoE の低下が報告されたとき，その場所・時刻でのスループ
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ット/RTT を複数回計測し，その関係を学習した．スループット/RTT の最悪値と

QoE に⼀定の関係があることが⽰唆されたが，スループットと RTT の最悪値から

QoE の低下有無を判別するには⾄らなかった．これは，スループット/RTT の計測

⼿法が定常状態を計測するものとなっていたためと考えられる． 

⽂献 [9]-[11], [57], [66]では，推定モデルの汎⽤化範囲が⽰されている．⽂献[9]-

[11]では，サービスをまたぐ汎⽤化は困難であり，サービスごとに開発する必要性

が主張されている．この根拠として，映像配信サービスでは再⽣の中断，Web ブ

ラウジングではWeb転送待ち時間が QoEに影響するなど，QoEの構成要素が異な

るために同じ推定モデルが使⽤できなかったことが⽰されている．⼀⽅，⽂献 

[57] では，Webブラウジングにおいては，アプリケーションや OS，利⽤状況に関

してはある程度の汎⽤性が認められている．すなわち，ニュースアプリなど，ブ

ラウザエンジンを使⽤しているアプリケーション利⽤においてはブラウザと同じ

QoE 推定モデルが適⽤できる．また，Android 端末で収集したデータに基づいて⽣

成した推定モデルは iOS 端末やタブレット端末利⽤における QoE 推定にも適⽤で

きる．そして，⽂献 [66]では，混雑駅での学習結果は移動中の電⾞内にも適⽤で

きることが⽰されている． 

⽂献 [9] ではまた，推定モデルが変化する要因を明確にできない以上，推定モデ

ルの⽣成は常時⾏うべきであることが主張されている．この点，⽂献 [67] では 

QoS の実測値をオンラインで収集し，Hadoop [68] を使⽤して機械学習をオンライ

ンで常時⾃動実⾏する仕組みを提案し，頻繁に推定モデルをアップデートするこ

とを推奨している．  

 

2.5 機械学習を⽤いた QoE推定⼿法 

 

機械学習を⽤いることで，パケットデータから得られる多種のデータと QoEの

関係を学習する⼿法が提案されている． 
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⽂献 [23]-[24]では映像配信サービスについて機械学習を⽤いてMOSを推定する

⼿法が⽰されている．特徴量の候補として QoS（スループット，パケット損失

率，パケットの到着間隔），システムの状態（バッファリング/解像度変更等），

ユーザ⾏動（シーク/最⼤化/停⽌等）が提案されている． 

⽂献 [25]では VoIPサービスについて機械学習を⽤いてMOSを推定する⼿法が

⽰されている．機械学習を⽤いることで E-modelを超える精度を実現できたこと

が報告されている． 

⽂献 [26]では 360度映像配信サービスについて機械学習を⽤いてMOSを推定す

る⼿法が提案されている．特徴量の候補として QP (Quantization Parameter: 量⼦化

パラメータ) や解像度などに加えて，ユーザの性別や興味のあるコンテンツカテゴ

リ，VR (Virtual Reality) への熟練度なども⽤いられ，MOSの代わりに VR酔いを⽬

的変数とした分析も⾏われた．その結果，ユーザは興味があるコンテンツについ

ては酔いにくいことが⽰された． 

⽂献 [27]-[32] ではWebブラウジングについて機械学習を⽤いてMOSを推定す

る⼿法が⽰されている．特徴量の候補として PLT (Page Load Time: ページ全体の読

み込み時間), SI (Speed Index: スクロールしないで閲覧する事のできる画⾯領域の

読み込み時間), RTT, Webサイトの情報（カテゴリ，動的コンテンツの有無，通信

量など）が提案されている．このとき，推定モデルが学習に⽤いられたWebサイ

トに依存することが確認され，学習に⽤いるWebサイトについて，動的コンテン

ツの多寡や通信量などに配慮が必要であることが⽰唆されている．また，スマー

トフォン上でのレンダリング時間がデータに混⼊するとスマートフォンの性能に

影響を受けるため，レンダリング時間を除いた通信に関わるWeb転送待ち時間の

みを扱うことが望ましいことも確認されている． 

なお，機械学習の⼿法としては SVMのほかに決定⽊分析など，多数の⼿法が

各⽂献で利⽤されている．いずれの⼿法を使うかについては確定的な根拠や制限

はなく，推定精度が出ればよいとされている[22]-[32]． 
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2.6 先⾏検討の課題 

 

ここまで，モバイル通信サービスにおける QoS と QoE の関係調査に関する先

⾏検討を⽰した．表 6 に，先⾏検討と本論⽂における提案⼿法の関係をまとめる． 

 

表 6 先行検討と提案手法の対比 

項⽬ 

先⾏検討 

パケット解析

不要 
瞬間的な劣化 

フ ィ ー ル ド
QoE 

機械学習によ

る関係分析 

[33], [60] Yes No Yes No 

[8], [22]-[32] No Yes No Yes 

提案 Yes Yes Yes Yes 

 

まず本論⽂の⽬的を整理する．さまざまな場所・時刻の QoE を把握するため

には，サービス利⽤中の通信セッションのパケットデータを扱うことはできない．

そこで，計測専⽤のサーバとスマートフォン間でパケット交換して計測されるス

ループット/RTTを特徴量とする必要がある．このとき，スループット/RTTは瞬間

的な品質劣化を捉えられる形式で計測される必要がある．また，⽬的変数として

はMOSではなく，サービスごとに異なるフィールドでのQoEとする必要がある．

たとえば Web ブラウジングでは複数のサイトで著しい転送待ち時間の遅延が発⽣

しているときを QoE 低下ありとして検出する必要がある．上記の特徴量と⽬的変

数の関係について機械学習を適⽤し，特徴量を常時計測して判定器にかけること

でさまざまな場所・時刻の QoE 低下を検知するシステムを実現できることが⽬指

す姿となる． 

⽂献 [33], [60] は，サービス利⽤中のパケットを⽤いず，単純なスループット

/RTT計測結果から，フィールドでの QoEをバイナリで捉えて推定することを提案



 

23 
 

している．しかし，瞬間的な劣化を捉えられておらず，フィールドでの QoE を推

定するモデルの確⽴には⾄らなかった． 

⽂献 [8], [22]-[32]は，スループット/RTTとQoEの関係を機械学習によって捉え

られることを⽰している．特に⽂献[8] は，スループットの瞬間的な劣化を捉える

ことの重要性を強調している．しかし，これらの検討ではサービス利⽤中の通信

セッションについてパケットデータを利⽤できることを前提としている．そのた

め，インプットされる情報として常に瞬間的な劣化が捉えられており，本論⽂の

⽬的であるサービス利⽤中の通信セッションのパケット情報を扱えない条件には

当てはまらない．また，QoEを MOSで捉えているという課題がある．フィールド

において QoEは MOSではなく，サービスごとの QoE低下事象の発⽣有無を捉え

ることが重要である[9]-[11], [32], [34]．たとえば Webブラウジングにおいては，1

つの Webサイトの転送待ち時間から MOSを推定することは QoEの捉え⽅として

は適切ではなく，複数のWebサイトでWeb転送待ち時間の遅延を体感したときを

QoE 低下と捉えることが重要であることが⽰唆されているが [34]，QoE の低下を

捉える⼿法は明らかとなっていない． 

また，既存研究では QoE 推定の対象とすべきサービスの特定に関する検討は

⼗分ではない．⽂献[9]-[11] より，QoE 推定モデルはサービスごとに検討が必要で

あることが分かっている．この点，ユーザによる各サービスの利⽤頻度やその品

質に対する満⾜度を調査する⼿法が⽰されており[60]，かつ映像配信サービスや

Web ブラウジングの利⽤頻度が⾼いことからそれらを対象とした研究が多い．し

かし，モバイル通信サービスにおける QoE 低下事象を多く引き起こしているサー

ビスの特定には⾄っていない．まず，モバイル通信サービスに対して不満を覚え

るきっかけとなっているサービスを特定し，その QoE を瞬間的な品質劣化が加味

されたスループット/RTTから推定する⼿法が必要である． 
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3 モバイル通信サービスの動態調査 

 

3.1 概観 

 

3章では，モバイル通信サービスに対して不満を覚えるきっかけとなるサービ

スを特定する⼿法を提案する． 

そのために，モバイル通信サービスのユーザ動態を調査する必要がある [33], 

[60]．3章では，先⾏検討を参考にモバイル通信においてユーザ動態を調査し，

QoE低下が多く体感されているサービスを明らかにする⽅法とその調査結果を⽰

す． 

 

3.2 提案⼿法 

 

従来，QoEを調査するためには ACR法などの主観品質評価が必要とされてきた 

[38]-[40]． 

しかし，⽂献 [60]がエージェントを利⽤して，サービス利⽤が阻害されるほど

の著しい品質劣化が発⽣したときにのみユーザに報告させることで，実フィール

ドにおける QoE低下事象を効率よく抽出できることが⽰されている． 

本論⽂においてもエージェントを⽤いた調査を⾏う．エージェントは，通常の

スマートフォンアプリケーションの形式で配布され，バックグラウンドでパケッ

トキャプチャや OSのシステムログ（CPU/メモリ使⽤率，アプリケーションの利

⽤時刻等）取得を⾏うと同時に，ユーザによって起動された際に，QoE低下報告

を⾏うかを確認し，ユーザによって承認された場合に QoE低下が報告された時刻

を記録する．3章の⽬的はユーザ動態の調査であるので，主観品質評価実験よりも

エージェントを⽤いたフィールドでのデータ収集が有効である．なお，フィール
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ドで広く動態調査を⾏うためにはアンケート調査を⾏うことも考えられる．しか

し，アンケート調査はユーザ⾃⾝が⼗分に知覚している事象を対象に感想などを

求めるには最適であるが，無⾃覚な事象について調査するには不適である．モバ

イル通信サービスに対して不満を覚える事象についてユーザ⾃⾝が必ずしもすべ

て知覚しているとは考えられないため，エージェントを⽤いた実験を⾏うことに

よって無⾃覚であった事象についても明らかにすることが重要である． 

エージェントを⽤いた実験の利点を説明する．通信品質やアプリケーションの

利⽤情報などをコアネットワークやアクセスネットワークではなくユーザ端末で

収集することになる．これにより，誰にでも同様の調査ができるという再現性の

⾼さがまず挙げられる．また，実際にユーザ端末上で観測された事実であること

から，QoEに近しい情報であるとも⾔える．他の⽅法としては，プロキシサーバ

などでトラヒックを監視し，利⽤アプリケーションを推定するなどの取り組みも

存在するが[69]，エージェントを⽤いた実験ではユーザ端末で観測することで推定

を必要とせず，OSから渡される確かな情報に基づいて考察が可能であることもエ

ージェントを⽤いた調査法の強みと⾔える．⽂献[33], [60] はエージェントの開発

研究であるため，ユーザがモバイル通信において QoE低下を多く体感しているサ

ービスについて調査したものではないが，上記の利点を鑑みてエージェントを⽤

いた調査が有効であると考えられる． 

実際に，ユーザがモバイル通信において QoE低下が多く体感しているサービス

を明らかにすることを⽬的として，エージェントを⽤いた実験を⾏った．その際

のエージェントの機能は以下のとおりである． 

1 QoE低下の報告機能：実験参加者は，サービス利⽤中に QoE低下を体感した

際，エージェントを起動しその旨を報告する．⽂献[33], [60] を参考に，ACR

法等の 5段階評価ではなく．報告をするということは耐え難い QoE低下があ

ったことを表すものとして扱う．このとき，対象のサービス（Webブラウジ

ング等）や，周辺状況（通勤電⾞，⾃宅等）を報告する． 
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2 通信品質測定機能 

2.1 パケットキャプチャにより，サービス利⽤中の通信セッションの時間，

データ量，転送時間を記録し，スループットを計算する． 

2.2 QoE低下の報告時に計測専⽤サーバへ pingを送信し，RTTを記録する． 

3 その他 

3.1 各データは実験参加者を識別する番号を持つため， QoE低下の報告回数

等とあらかじめ記録した年令や性別などのユーザ属性の関係分析が可能

である． 

3.2 各サービスの利⽤回数を記録する． 

実験条件は以下のとおりである．実験参加者の数については，マルチメディア

サービスの QoE評価法を定める P.910が 15⼈を最低条件としていることを参考に 

[38]，それを⼗分上回る数を募った．今回の実験は主観品質評価実験ではなく，対

象サービスもマルチメディアサービスに限ったものではないものの，P.910は評価

者の属性の影響を最⼩化するために多くの検討がなされた結果を受けていること

から，参考にできると判断した． 

1 実験期間：20⽇ 

2 実験参加者：44⼈ 

2.1 性別：男性 6⼈，⼥性 25⼈，未回答 13⼈ 

2.2 年齢：20代 8⼈，30代 7⼈，40代 11⼈，50代 5⼈，未回答 13⼈ 

2.3 職業：主夫/主婦 12⼈，学⽣ 7⼈，会社員 20⼈，フリーランス 5⼈ 

2.4 その他：全員東京在住かつ Androidスマートフォン使⽤歴 3か⽉以上，

報告の信頼性を担保するために謝礼を設定し，実験前説明会と誓約書の

作成を⾏った 
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評価メトリックとして，以下を利⽤した． 

O<P低下の報告回数 

O<P低下率 =	
O<P低下の報告回数
サービス利⽤回数

 

スループット：
サービス１回の利⽤に関わる全セッションの転送量合計

サービス 1 回の利⽤の終了時刻−開始時刻
 

#==：O<P低下報告のたびに 1	44.	分の#== 

 

QoE低下率は⽐較的ユーザ特性の影響を受けずに，サービスや通信品質の特性

を捉えやすいと考えた．QoE低下の報告回数はサービス利⽤回数に依存するた

め，これだけではスマートフォンの利⽤頻度というユーザ特性を表してしまう可

能性がある． 

スループットは，今回の実験ではパケットキャプチャを利⽤した．キャプチャ

データには，利⽤アプリケーションの情報が印加されているため，各アプリケー

ション利⽤時のスループットを正確に計算できた．なお，TCPのスロースタート 

[70]-[71] によって，セッションが短い場合には通信品質に問題がなくてもスルー

プットが⼩さく⾒える場合があるが，本実験で QoE低下が報告されたアプリケー

ション利⽤についてはそのような事象が確認されるほどセッションが極端に短い

ケースは観測されなかった． 

 

3.3 結果 

 

本実験におけるその他の調査結果を図 2に⽰す．図は，職業ごと，1時間単位

の QoE低下率を⽰している．最⼤でも 0.8%程度と，QoE低下事象の発⽣はまれで

あるとした⽂献 [60]と同じ結果となった．会社員については 8時，12時，17時前
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後に QoE低下事象が増加している．朝⼣の通勤ラッシュと昼の休憩時間に QoE低

下事象が多いことが分かる．会社員以外はまだらであり，特徴が⾒られない．会

社員以外は 8時，12時，17時前後に QoE低下率が⾼いわけではないので，コアネ

ットワークやサーバの問題で QoEが低下しているとは考えづらい．会社員は朝⼣

に通勤電⾞，昼の休憩時間にオフィス街に集中しており，⼀⻫にスマートフォン

を利⽤したことでアクセスネットワークの⼀時的な輻輳が発⽣し，それによって

QoEが低下したと考えられる． 

さらに，表 7に各時間帯のスループットと RTTを⽰す．いずれも 1時間単位の

平均値である．図 2から， 8-9時の QoE低下率は他の時間帯よりも 2倍以上⾼い

ことが読み取れる．⼀⽅，表 7から，8-9時の通信品質はスループット/RTTいず

れの観点でも他の時間帯よりも 2倍以上良好という結果であったことが読み取れ

る．スループット/RTTの平均値では，QoE低下率を推定できないことがこの結果

からも分かる． 

なお，QoE低下時のサービスはWebブラウジングが主であった．Webブラウジ

ング，動画，チャット，メール，IP電話，その他（⾃由記述）の選択肢の中で

Webブラウジングが 9割と圧倒的多数であった． 
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図 2 職業及び時間帯別の QoE低下率 

 

表 7 時間帯別の通信品質 (1時間の平均値)  

時間帯 

項⽬ 
早朝(5-6時) 通勤時間帯(8-9時) ⼣⽅(15-16時) 

スループット 139 Kbit / s 503 Kbit / s 109 Kbit / s 

RTT 472 ms 199 ms 398 ms 

 

3.4 議論 

 

まず，スループット/RTTの平均値が QoE低下率と⽐例しない原因について考

察する．実験におけるスループット/RTTは各サービス利⽤中のパケット解析によ

るものであり，瞬間的な品質劣化を捉えることを⽬的としたものではなかった．

そのため，スループット/RTTと QoE低下率とが無関係なデータとして集計されて

しまったと考えられる． 
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次に，Webブラウジングについて QoE低下報告が多かった原因を考察する．⽂

献[66]より，Webブラウジングのほか，メール，チャットや映像配信サービスなど

の利⽤頻度も⾼い．メール，チャットについては転送量が⼩さいため QoE低下に

つながりにくかったと予想できる．⼀⽅，映像配信サービスは転送量が⼤きく

QoE低下が予想されるが，その報告は少なかった．この理由を考察する．映像配

信サービスの主な QoE低下要因は再⽣の中断である[23]-[24], [72]．特に VoDはク

ライアントに 10秒程度のバッファがあるため，瞬間的なスループット/RTTの劣

化では再⽣の中断には⾄らない．そのため，バッファが⼩さいWebブラウジング

のほうが瞬間的なスループット/RTT劣化の影響が強く，QoE低下報告数の多さに

つながったと考えられる． 

 

3.5 結論 

 

エージェントを⽤いた計測によって，各サービスの利⽤ログ，スループットと

RTT，QoEを計測でき，その結果から QoE低下が頻発しているサービスが Webブ

ラウジングであることを特定できた．すなわち，ユーザ動態を調査し，モバイル

通信サービスに対して不満を覚えるきっかけとなる主たるサービスを特定すると

いう⽬的は達成できた． 

しかし，エージェントを⽤いたデータ収集だけでは本論⽂の⽬的を達成できな

い．エージェントを活⽤したデータ収集は，実験室に評価者を拘束する ACR 法な

どを⽤いた主観品質評価実験と⽐べれば実験コストは低いものの，プライバシー

に関わる実験となるため，評価者に対する謝礼の⽀払いの設定や収集されるデー

タや評価者の権利などについて誤解がないように対⾯での説明会を必要とする上，

パケットキャプチャによる巨⼤なファイルの管理を必要とすることや，各サービ

スの利⽤頻度など個⼈情報に関わるデータを収集してしまうことから，Speedtest 

のような調査に⽐べれば実験コストは⾼い．そのため，さまざまな場所・時刻の
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品質調査ができない．簡易に計測できるスループット/RTTから QoEを推定する⼿

法が必要である． 
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4 機械学習による判定器作成⼿法 

 

4.1 概観 

 

3章では，通勤時間帯におけるWeb転送待ち時間の著しい劣化が，QoSに対す

る不満を覚える状況として顕著に現れた． 

4章では，スループット/RTTの計測結果から瞬間的な品質劣化を検知して，フ

ィールドにおけるWebブラウジングの QoE低下事象の発⽣を捉える⼿法を提案す

る．さまざまな場所・時刻での QoE評価を可能とするためにWebブラウジング中

のパケットデータを⽤いないことが前提となる．そこで，場所と時刻を⼀定の空

間と⼀定の時間幅で区切ってデータを扱うこととする [73]．以下，この区間のこ

とをセットと呼称する．セット単位でスループット/RTTとWeb転送待ち時間遅延

の関係を教師あり学習によって捉えることで，スループット/RTTの計測結果から

Web転送待ち時間劣化が発⽣したセットを判定する判定器を作成する．このと

き，スループット/RTTは瞬間的な劣化を捉えられるようにするため，スループッ

トは転送量を⼩さく多数回計測し，RTTは計測間隔を空けて多数回計測する．ま

た，Web転送待ち時間そのものや各転送待ち時間のMOSでは QoEを捉えられな

いことから[34]，Web転送待ち時間は多数のサイトで著しく待ち時間が遅延してい

る状態を QoE低下ありとみなす． 

ユースケースとしては，スループット/RTTを常時計測し，判定結果を地図上に

プロットするなどが考えられる．たとえば 1 km四⽅，1時間単位で地図をメッシ

ュに区切って QoE低下が発⽣しているメッシュを可視化する．また，Web転送待

ち時間も常時計測し，判定器の作成・更新に必要なデータセットが揃う都度，⾃

動的に判定器を作成・更新することが考えられる．⽂献 [67]では分散処理技術を

⽤いて⾼速に機械学習を完了させることを提案していた．これを Amazon Redshift
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などのパブリッククラウドを活⽤して実現することにより，さらに低コストでの

リアルタイム更新が可能になる [74]．  

続いて，前提となるスループット/RTT, Web転送待ち時間の捉え⽅を説明す

る．スループット/RTTはサーバ，通信事業者のコア網，通信事業者設備とユーザ

端末間のアクセス区間，端末の各区間で劣化し得る．この中で，モバイルはユー

ザ端末が移動することからアクセス区間が⼀時的に混雑し通信品質が劣化する事

象が発⽣しやすく，その発⽣を推定するための検討が多数存在する [3]-[6]．その

ため，本論⽂ではアクセス区間の通信品質劣化を対象とし，他の区間での劣化を

極⼒排除して検討する．⼀⽅，Webブラウジングにも様々な処理の段階があり，

どこまでをWeb転送待ち時間として捉えるか定める必要がある．ユーザ端末から

Webサーバにコンテンツ転送を要求し，コンテンツが転送され，コンテンツの内

容がブラウザ上に描画される．この内，描画処理は端末上での処理となり，通信

が関与しない．そのため，スループット/RTTと関係しづらい描画処理時間は対象

外としなければ，QoE推定モデルに悪影響が出る [32]．そこで，ユーザによる転

送要求からユーザ端末へのWebコンテンツの転送完了までをWeb転送待ち時間と

して扱う． 

4章は以下のように構成される．4.2節でスループット/RTTの計測結果から

Web転送待ち時間が遅延したセットを判定するにあたっての課題を整理する．4.3

節で課題解決のための⼿法を提案する．4.4節で実際の実験を⽤いて実施⼿順を説

明する． 4.5節で提案⼿法の判定精度を含む実験結果を紹介する．4.6節で結論を

述べる． 

 

4.2 課題 

 

本節では，セット単位で，スループット/RTTの計測結果からWeb転送待ち時

間遅延の有無を判定する⼿法を検討するに当たっての課題を整理する．Webブラ
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ウジング中の通信セッションを解析せずとも，同⼀セット内のスループット/RTT

計測結果からWeb転送待ち時間を推定できる可能性については多数の報告がある

ものの [75]-[78]，スループット/RTTの計測結果からWeb転送待ち時間遅延の有無

を判定する⼿法の確⽴には⾄っていない． 

第 1の課題として，スループットの計測⼿法が挙げられる．従来は定常状態に

おける通信品質の実⼒値を把握することが⽬的に，⼤容量ファイルを転送する⼿

法が採⽤されている [3]-[6]．しかし，この⽅法では瞬間的なスループットの落ち

込みを捉えることができない．瞬間的な劣化を捉えることで QoE推定に活⽤でき

ることが⽰されており，これに対応した計測⼿法が必要である [7]-[8]． 

第 2の課題として，RTTの計測⼿法が挙げられる．通常，Ping は軽量なため，

QoE低下が発⽣するほど QoSが劣化しているセットであってもほとんどの場合に

は短時間で完了してしまう [79]．RTTが著しく劣化するというまれな事象を捉え

るための計測⼿法が必要である．  

第 3の課題として，Web転送待ち時間の計測⼿法が挙げられる．Webサイトは

接続の都度，広告などのコンテンツが変わることから，そもそも QoSに劣化がな

いセットで期待されるWeb転送待ち時間そのものが変動する．すなわち，Web転

送待ち時間を秒単位等で捉えたとしても，その要因が切り分けられない．さら

に，Webサーバやユーザ端末など，QoSとは別の要因による遅延も起こり得る． 

この性質を踏まえた上で，アクセス区間の劣化に起因するWeb転送待ち時間遅延

が発⽣していることを捉えるための計測⼿法が必要である． 

 

4.3 提案⼿法 

 

4.2節の課題に対応した計測⼿法や評価メトリック及びその関係を学習する⽅法

を提案する．  
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第 1の課題に対応して，スループットは⼩容量ファイルを多数回計測し，その

平均値を評価メトリックとする．これによって，セッション確⽴後に⼤容量転送

を⾏ったことによる⾼スループットを記録するのではなく，セッション確⽴が速

やかに⾏われたかどうかを評価可能にする．  

第 2の課題に対応して，RTTは間隔を空けて多数回計測し，その平均値を評価

メトリックとする．これによって，まれに観測される RTTの著しい劣化を検出

し，そのセットにおける通信品質の劣化状況を評価可能にする．  

第 3の課題に対応して，複数のWebサイトで転送待ち時間を計測し，その劣化

度を評価メトリックとする． 

劣化度について解説する．まず，各Webサイトの転送待ち時間を多数回計測

し，その中央値を算出する．そして，各セットにおける各Webサイトの転送待ち

時間（実測値）を，各Webサイトの中央値で除算した値を劣化度とする．劣化が

まれな事象であることから，各Webサイトを多数回表⽰したときのWeb転送待ち

時間の中央値は，そのWebサイトにおける平常時のWeb転送待ち時間とみなせ

る．この平常時の値と⽐較してWeb転送待ち時間が著しく⻑い事象を劣化として

捉える． 

しかし，1つのWebサイトの転送待ち時間が偶発的に著しく劣化することが考

えられる．これを説明するため，図 3にWeb転送待ち時間の不安定さを⽰す．図 

3は同⼀のセット・同⼀のユーザ端末で 2つのWebサイトの転送待ち時間を連続

で計測し，横軸をセットとしてサイトごとの転送待ち時間をプロットした図であ

る．横軸が同じである⻘と橙の頂点は同⼀セットにおける各サイトの待ち時間を

⽰す．⿊の両⽮印が⽰すとおり，同⼀セットでスループット/RTTが同程度と考え

られるときでも，Webサイトごとの転送待ち時間に乖離が⽣じ，また，特定のサ

イトが遅延するとは限らず，不安定である．このとき，2つのWebサイトの平均

値では⿊の両⽮印の⼤きさを捉えづらく，最悪値では 1回の計測結果の影響が過

⼤である． 
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そこで，複数のWebサイトで転送待ち時間が平常時から著しく劣化する事象

を，QoEが低下したセットして扱う．これを実現するため，劣化度が⼀定値以上

のWebサイトが⼀定数以上存在する場合に QoEが低下したセットとみなす．  

さらに，Web転送待ち時間の計測対象サイトの要件を 2点説明する．(1) Ajax

や CSS等のWeb構造がWeb転送待ち時間に影響するという報告があるため [27], 

[80]-[81]，計測対象サイトはそれぞれ異なるWeb構造を持つように設定すること

で，各サイトが持つWeb構造の違いによる遅延の影響を抑える．(2) 計測対象とす

るWebサイトの数は，捉えたいセットの時間幅に計測が収まる程度に調整する必

要がある．Webサイト数の⽬安については，5章にて検証を⾏う． 

 

 

図 3 同一セット内の 2つのWebサイトの転送待ち時間実測例 

 

上記の計測⼿法と評価メトリックで得られたデータ間の関係を学習する⽅法と

して，SVMを利⽤する．1セットの計測中に混雑具合等の周辺状況が変動しない

ように，計測にかかる時間に留意しながら計測シナリオを定め，1セット内に
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Web転送待ち時間計測からスループット/RTT計測を⾏う．セットごとのスループ

ット/RTTの平均値を特徴量候補，Web転送待ち時間の劣化有無のバイナリ情報を

⽬的変数として SVMを適⽤する． 図 4に，SVMにおける学習フェーズと判定フ

ェーズの概要を⽰す． 

 

 

図 4 提案手法の全体像（学習フェーズ，判定フェーズ） 

 

学習フェーズについて解説する．前述の計測⼿法を⽤いて各セットの (ア) スル

ープット/RTTと (イ) Web転送待ち時間を連続で計測する．スループットは少量の

データ転送で複数回計測し，RTT は間隔を空けて多数回計測する．Web 転送待ち

時間は構造が異なる複数のサイトを対象に計測する．さらに，前述の評価メトリ

ックを定量化するため，(ウ) スループット/RTT は平均値を計算し，(エ) Web 転送

待ち時間はあらかじめ設定した劣化度のしきい値に基づいて遅延あり/なしに分類

する．そして，(オ) スループット/RTT の平均値を特徴量候補，Web 転送待ち時間

の劣化有無を⽬的変数として SVM [35]-[37] を適⽤し，(カ) 判定器を出⼒する．

SVM は多数の特徴量と 2 値の⽬的変数の関係を学習し，特徴量の実測値を⼊⼒す

ると⽬的変数の判定結果を出⼒する，判定器を作成するための教師あり学習の⼿
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法の⼀種である．これにより，スループット/RTT の平均値から，同⼀セットにお

けるWeb転送待ち時間遅延の有無を判定する判定器を作成する． 

判定フェーズについて解説する．学習フェーズとは別のセットにおいて (キ)ス

ループット/RTT計測を⾏い，(ク) 平均値を計算する．その結果を (ケ) 学習フェー

ズで作成した判定器に⼊⼒することで (コ) 同⼀セットにおけるWeb転送待ち時間

遅延の有無が判定される． 

学習フェーズで判定器を作成した後は判定フェーズが繰り返される．判定フェ

ーズではスループット/RTTのみを計測しWeb転送待ち時間は計測しない．スルー

プット/RTTを学習フェーズと同様の⼿法で計測し，作成済みの判定器に⼊⼒する

ことで，そのセットにおけるWeb転送待ち時間遅延の有無を判定する． 

 

4.4 実施⼿順 

 

本節では提案⼿法の実施⼿順を実例に基づき説明する．表 8に実験条件を⽰

す． 

判定器の作成にはWeb転送待ち時間が遅延している状況と，遅延していない状

況の双⽅での計測結果が必要である．⼀般に遅延の発⽣率は低いため，ユーザ端

末が集中し遅延が予想される場所・時刻において計測した．以下，訓練データと

してのスループット/RTTとWeb転送待ち時間を計測し，SVMによって判定器を

作成するための⼿順を，図 5を⽤いて説明する．なお，各計測項⽬の設定は表 9

のとおりとした． 
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表 8 実験条件 

計測地 都内ターミナル駅付近 1箇所 

計測⽇時 平⽇ 18-20時，20⽇間 

端末・通信環境 

通信事業者 2社(A, B)，LTE,  

Androidスマートフォン各 2台（全 4台，同⼀機種，OSバー

ジョンは 4.4（ビルド番号まで同⼀），CPU2.2GHz quad core, 

メモリ 2GB)，TCPバージョンは CUBIC 

セット単位 1セット 30分 

計測したセット数 655セット (1⽇約 9セット×4端末×18⽇間) 

 

 

 

図 5 計測の手順 
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表 9 計測項目の設定 

計測項⽬ 設定 

Web転送待ち時間 

試⾏回数 19回 重複なしの 19サイト 

l EC (Electronic Commerce) サイト: 5 

l ポータルサイト: 5 

l マスメディア: 3 

l 検索: 1 

l ブログ 1 

l その他 4 

試⾏間隔 転送完了後 1秒 

Time out 120秒 

スループット 

⼤⼿ CDNから定型コンテンツをダウンロード 

l 転送量 2MB 

l 転送回数 19回 

l 転送間隔 20秒 

l Time out 180秒 

RTT 

⼤⼿検索エンジンの公開サーバ宛 

l パケット⻑ 64 bytes 

l 1pps (packet per second) × 21パケットを 20秒おきに 15回 
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まず，スマートフォン上で (イ) Web転送待ち時間を複数回，複数サイトにて計

測する．続けて，同⼀セットにおける (ア) スループットを複数回計測する．さら

にその後，同⼀セットにおける (ア) RTTを複数回計測する．Web転送待ち時間計

測から RTT計測までを 1セットとする．多数のセットで計測を⾏い，セットごと

にスループット/RTT の平均値とWeb転送待ち時間の遅延有無を⽰したデータを作

成し，これを SVMに⼊⼒することで判定器を得る．  

以下，4.3.1節で (イ) Web転送待ち時間の計測⼿法を，4.3.2節で (ア) スループ

ット/RTTの計測⼿法を説明する．4.3.3節でWeb転送待ち時間遅延あり/なしの分

類⼿法，4.3.4節でスループット/RTTの平均値の計算⼿法を説明する．4.3.5節で

Web転送待ち時間遅延の有無とスループット/RTTの平均値の関係を SVMで学習

し判定器を得る⼿法を説明する．  

 

4.4.1 Web 転送待ち時間計測の⼿順 

 

図 4の (イ) で⽰されるWeb転送待ち時間の計測⼿順を説明する．ブラウザ標準

APIである Navigation Timing APIで規定されたタイムスタンプを⽤いて計測する 

[82]-[83]．コンテンツの転送時間を含む DOM (Document Object Model) の構築が完

了した時刻を⽰す domContentLoadedEventEndの時刻から，Web転送を開始した時

刻を⽰す navigationStartの時刻を差し引いた値を，Web転送待ち時間として使⽤し

た． 

次に，計測対象とするWebサイトの選定基準を説明する．第 1, 第 2の課題を考

慮し，以下の観点で選定した． 

(1) 多様なWeb構造を持つ 

(2) 計測対象数は 5〜20サイト程度を⽬安とする 
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(1) は，多様なWeb構造を考慮するためである [27], [82]-[83]．Webサイトに

は，テキスト中⼼のWebサイトや，Ajaxを活⽤した動的なWebサイトなどが存

在する．もし，特定のWeb構造ばかりを評価対象とすると，Web転送待ち時間と

スループット/RTTの関係がそのWeb構造に依存したものとなり，遅延の影響の出

⽅に偏りが出る可能性がある． 

(2) は，通勤ラッシュによるWeb転送待ち時間の遅延を想定し，セット内の⼈

⼝密度が 30分単位で⼤きく変化すると考え，1セットの計測時間が 30分程度とな

るように設定した．今回は，その中で 19サイトとした．これにより，計測時間が

⻑引いてWeb転送待ち時間計測時とスループット/RTT計測時とで混雑度合い等の

状況そのものが変わってしまうことを避けられるようにした． 

 

4.4.2 スループット/RTT 計測の⼿順 

 

図 4の (ア) で⽰されるスループット/RTTの計測⼿順を説明する．Web転送待ち

時間の計測が完了した直後，サーバからユーザ端末に約 2MBのファイルを 19

回，20秒おきに転送し，各回のスループットを計測した．さらに，スループット

計測の直後に Pingを 1ppsで 21サンプル，20秒休みを 15回繰り返して RTTを計

測した．スループットと RTTで計測サーバは異なるが，今回はアクセス区間の劣

化を想定するため，いずれもサーバ要因での品質劣化を防ぐ観点からWebサーバ

とは別の安定的に稼働していることが期待される CDNを利⽤した． 

また，計測にあたっては⽂献 [84]が⽰す，スループット/RTT計測において遵守

すべき以下の事項に従った．これらに従わない場合，計測結果が揺らぎ，信⽤で

きないデータになる． 

(1) 計測直前から計測完了まで，端末の位置や⼿に持つ/机に置く等の環境を

変えずに計測する 
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(2) 計測中は計測以外の送受信パケットが 0またはわずかであること 

本論⽂の実験では，駅近辺の机上にスマートフォンを設置し，バックグラウン

ドで計測シナリオ以外の通信が発⽣しないよう，不要なアプリケーションをあら

かじめアンインストールした．また，計測中はパケットキャプチャを⾏い，計測

以外の送受信パケットが 0またはわずかであることを確認した． 

 

4.4.3 Web 転送待ち時間遅延の判定⼿法 

 

第１の課題を考慮して，Web転送待ち時間データをそのまま利⽤するのではな

く，各セットをWeb転送待ち時間遅延あり，なしに分類した．SVMを適⽤するた

めに多数の学習データを計測する必要があることから，Web転送待ち時間は⾃動

的に転送・計測を繰り返すシステムを⽤いた．そのため，たとえば ACR法[38]の

ような主観品質評価は⾏わず，Web転送待ち時間に⼀定の基準を設けて遅延あ

り，なしに分類した．その⼿順は以下のとおりである． 

(1) 全計測データ (655セット) から，Webサイトごとに転送待ち時間の中央値

を算出する 

(2) 各セットにおける各Webサイトの転送待ち時間計測結果の，(1) で求めた

中央値からの劣化度を，以下の式で定量化する 

劣化度	(H) = 	各セットにおける各Q/Rサイトの計測値
各Q/Rサイトの中央値

 

(3) 各セットにおいて，劣化度 xが 2以上のWebサイトが 2割以上存在すると

き，そのセットをWeb転送待ち時間遅延ありと判定し，その他の場合を

Web転送待ち時間遅延なしと判定する 
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(1)〜(3) の⼿順について説明する．⼀般にWeb転送待ち時間の劣化事象の発⽣

頻度は⼩さいため，多数回の計測を⾏ったときの中央値は，そのWebサイトにお

ける正常な転送待ち時間であると期待できる．図 6に，実験で計測したあるWeb

サイト (1サイト) の転送待ち時間の累積分布関数 (CDF: Cumulative Distribution 

Function) を⽰す． 

 

 

図 6 Web転送待ち時間の累積分布関数の実測例 

 

⿊の実線は中央値 (3.4秒) を⽰している．⾚い線が⽰すように，中央値近辺で

は勾配が⼤きいことから，中央値前後のデータが多いことが分かる．⿊の破線は

中央値の 2倍の値 (6.8秒) を⽰している．緑の線が⽰すように，中央値の 2倍より

⼤きい値では勾配が⼩さいことから，中央値の 2倍以上のデータは少ないことが

分かる．また，⽂献[58]-[59]より，Web転送待ち時間が 6秒以上ではMOSも落ち

込んでいることから，個別のWebサイトの待ち時間として中央値の 2倍以上を遅
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延ありとして扱うことには妥当性がある．そして，遅延ありのWebサイトが 1つ

ではなく複数含まれるということは，Webサーバ要因の劣化は排除されており，

かつユーザがスループット/RTTに不満を感じる状態である．これは，⽂献 [34]が

指摘した，複数サイトの転送待ち時間が遅延して初めて QoEが低下するという知

⾒にも符号する．この捉え⽅を具体化するため，1つのセットの中に劣化度 xが⼤

きいWebサイトが 19サイト中 2割 (3サイト) 以上のとき，そのセットをWeb転

送待ち時間が遅延したセットとして扱うこととした． 

 

4.4.4 スループット/RTT の定量化⼿法 

 

(ア) スループット/RTTの定量化⼿法を説明する．瞬間的な品質劣化を捉えるた

めに，セットごとに，19回分の⼩容量の転送におけるスループット (転送量 2MB

÷転送時間) 計測結果の平均値と，20秒おきに 21pps×15回分の RTT計測結果の

平均値を計算する． 

 

4.4.5 判定器の作成 

 

判定器を作成する⼿法を説明する．Web転送待ち時間計測からスループット

/RTT計測までを 1セットとして，セットごとにWeb転送待ち時間遅延の有無と，

スループット/RTTの平均値の関係を SVMで学習し，判定器を作成した．計測し

たデータの半数を学習⽤，残りの半数を評価⽤データとして⽤いた．SVMではカ

ーネル関数を選択する必要があるが，今回は RBF (Gaussian) kernelを使⽤した．表 

10に，セットごとのWeb転送待ち時間遅延有無とスループット/RTTの平均値を

並べたデータの例を⽰す．遅延有無という⽬的変数に対し 2つの特徴量の候補を

⽤意した．特徴量は多いほど判定精度がよいとは限らないため，スループット
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/RTTの両⽅を特徴量とする場合，⽚⽅のみを特徴量とする場合とで SVMを実⾏

し，判定精度を⽐較する． 

 

表 10 入力データの例 

セット Web転送待ち時間(1:遅延) スループット平均値(Mbps) RTT平均値(ms) 

0 0 7.6 0.23 

1 1 1.8 0.61 

… … … … 

655 0 3.1 0.40 

 

⼿順としては以下のようになる． 

i. 特徴量としてスループット/RTTそれぞれの平均値を採⽤し，ハイパーパ

ラメータを変動させて判定器を作成する．Cとγの組み合わせの数だけ判

定器が作成される．その中で，G-Meanが最⼤となる判定器を選出する． 

ii. 特徴量としてスループットの平均値を採⽤し，ハイパーパラメータを変動

させて判定器を作成する．その中で，G-Meanが最⼤となる判定器を選出

する． 

iii. 特徴量として RTTの平均値を採⽤し，ハイパーパラメータを変動させて

判定器を作成する．その中で，G-Meanが最⼤となる判定器を選出する． 

ハイパーパラメータの範囲は以下とする (26 × 31 = 806通り)． 

・C: 2-10, 2-9, …, 214, 215 

・γ: 2-20, 2-19, …, 29, 210 

上記の⼿順により，提案⼿法 (i), (ii), (iii)の判定器を作成する． 
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4.5 評価実験 

 

計測結果のうち，Web転送待ち時間の遅延ありのセットは 127セット (19%) で

あった．まず (i) の判定器を作成した．18⽇分のデータを学習データとテストデー

タにそれぞれ 9⽇ずつ，8⽇ずつ，...3⽇ずつと分割し，最も G-Meanが⾼くなる

判定器を採⽤した．学習データとテストデータは可能な限り連続するデータを採

⽤した．(i) で 9⽉上旬の 4⽇間を学習データ，同⽉中〜下旬の 4⽇間をテストデ

ータとしたときの判定器が，G-Meanが最⼤となり選出された．(ii), (iii)の判定器

は，同じデータの粒度で作成した．表 11に各判定器のハイパーパラメータと，テ

ストデータに適⽤したときの Accuracy, G-Mean, AUCを⽰す．表 5より，(i) と (iii) 

が(ii) よりも Accuracy, G-Mean, AUCが⾼いことを確認した．また，(i) は (iii) より

も Accuracyが 0.01⾼い⼀⽅，AUCが 0.06低く両者は同程度の判定精度と⾒るこ

とができる．さらに，表 12〜表 14に(i)〜(iii) の混同⾏列をそれぞれ⽰す．これら

の結果より，遅延なしについては，(i)〜(iii) ともに遅延なしの検出数を⽰す TPが

104以上であり，すべての遅延なし (TP + FN = 112) の 8割以上と⾼い精度で検出

できた．⼀⽅，遅延ありについては，遅延ありの検出数を⽰す TNが (i), (iii) が 20

で同数だが (ii) は 15と低く，すべての遅延あり (FP + TN = 30) のうち検出できた

⽐率が 5割〜約 7割と差が開いた． 
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表 11 各判定器のパラメータと判定精度 

パラメータ/判定精度 

特徴量 
C γ Accuracy G-Mean AUC 

(i) スループット/RTT 24 2-10 0.78 0.83 0.81 

(ii) スループット 214 27 0.67 0.58 0.49 

(iii) RTT 25 2-10 0.79 0.83 0.81 

 

表 12 (i)の混同行列 

 predicted positives predicted negatives 

real positives TP: 112 FN: 10 

real negatives FP: 10 TN: 20 

 

表 13 (ii)の混同行列 

 predicted positives predicted negatives 

real positives TP: 104 FN: 18 

real negatives FP: 15 TN: 15 

 

表 14 (iii)の混同行列 

 predicted positives predicted negatives 

real positives TP: 112 FN: 10 

real negatives FP: 10 TN: 20 
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上記より，判定精度の観点では (i) と (iii) のいずれかを採⽤すべきであるが，計

測コストの観点を加えると (iii) のほうが有利となる．(i) に必要なスループット計

測は RTT計測と⽐較して計測時間，通信量の観点で計測コストが⾼くなるためで

ある． 

なお，今回の実験結果では特徴量を RTTの平均値のみとする (iii) を採⽤できる

が，場所等によって適切な特徴量が変動する可能性があるため，判定器を作成す

る都度，特徴量を選択する必要がある． 

 

4.6 議論 

 

まず，特徴量について議論する．瞬間的な品質劣化を捉えるために，スループ

ットは転送量を⼩さく回数を多くしたが特徴量として採⽤されなかった．これ

は，スループットでは転送量を⼩さくしてもなお瞬間的な劣化を捉えられなかっ

たと⾔える．⼀⽅，RTTを間隔に留意して多数回計測しその平均値を⽤いること

で，より⾼精度に QoE低下を検出できた．この計測⼿法については，本論⽂の提

案⼿法に則って QoE判定器を作成する場合に⼀般的に適⽤できると考えられる．

すなわち，今後，瞬間的な通信品質の劣化を捉えるにはスループット計測は不要

であり，間隔に着⽬した RTT計測を⾏う必要があるということになる．  

次に，提案⼿法の適⽤範囲について議論する．今回はWebブラウジングを対象

としており，QoE推定モデルはサービスごとに異なることから[9]-[11]，対象サー

ビスはWebブラジングに限定される．しかし，⽂献[57], [66], [72]で，以下によっ

てはWebブラウジングの QoE推定モデルが異ならないことが明らかにされている

ことから，この範囲において提案⼿法は汎⽤性があると考えられる． 

l 端末種別（スマートフォン/タブレット） 

l OS（Android/iOS等） 
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l アプリケーション（Chrome/Safari等） 

l コンテキスト 

特に，アプリケーションを問わないということは，ブラウザというカテゴリで

リリースされているアプリケーションでなくとも，HTMLレンダリングエンジン

を活⽤しているニュースアプリケーションなどの QoEも推定できるものと考えら

れる．また，Web転送待ち時間からは端末上での描画処理を除いていることか

ら，HTMLレンダリングエンジンの違いが与える影響もほぼなく，普遍性がある

と考えられる． 

判定器の地理的な適⽤領域については，基地局ごとに通信環境が異なることか

ら，判定器は基地局ごとに作成が必要であることが想定される． しかし，判定器

作成時と異なる場所で QoEを判定できるかどうかについては今後の検討が必要で

ある． 

判定器の更新頻度については，今後の検討が必要である．判定器に影響する要

因を明確にできないため，基地局単位で，必要なデータセットが揃う都度判定器

の更新が⾏われるように，判定器の更新作業を⾃動化することが望ましいと考え

られる． 

また，通信に関わる技術進歩に影響を受けて判定器の作り直しが必要になるこ

とが想定される．たとえば，通信品質劣化時の通信セッションの切断と再接続が

圧倒的に⾼速になれば，RTTの瞬間的な遅延の QoEへの影響度合いが変わると考

えられる．  

しかし，間隔を空けて RTTを計測することで通信品質の瞬間的な劣化を捉えら

れることには普遍性があり，特徴量と⽬的変数の計測⼿法は⻑期にわたって通⽤

することが期待できる． 

今後，瞬間的な通信品質の劣化を捉えることの重要性はますます⾼まっていく

ものと予想される．映像配信サービスも VoDからライブストリーミング，リアル
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タイムストリーミングと，よりリアルタイム性が⾼くクライアントのバッファが

⼩さい配信形態も普及すると，瞬間的な劣化が QoEに与える影響が⼤きくなると

考えられる．映像配信サービス以外でも，IoT機器の遠隔制御や⾞々間通信など，

広帯域⼤容量通信は必要としないが瞬間的な劣化が QoEに与える⼤きいサービス

の普及が予想される．そのため，瞬間的な劣化を捉える⼿法の重要性は増⼤して

いくものと考えられる． 

 

4.7 結論 

 

4章では，簡易に計測可能なスループット/RTTの分布を特徴量として，Web転

送待ち時間の分布を遅延有無の 2値で判定する⼿法を提案し，その有効性を⽰し

た． 

第 1の課題に対応し，瞬間的な劣化を捉えるためにスループット計測の転送量

を 2 MBと⼩さくした上，計測を 19回繰り返してその平均値を特徴量候補とした

ところ，この特徴量候補は使⽤する必要がないという実験結果となった．これ

は，2MB と⼩さな転送量であっても瞬間的な品質劣化は埋没してしまい，瞬間的

な劣化を捉えられなかったためと考えられる．  

第 2の課題に対応し，RTTは間隔を空けて 21 pps × 15回 = 315回もの多数回を

計測し，その平均値を特徴量候補としたことで，QoE低下の有無を判定できた．

これは，RTTという単純な値であっても，間隔を空けて平均値を取ることで瞬間

的な劣化を捉え，どのWebサイトを表⽰しても遅いと感じるようなアクセスネッ

トワークの劣化状況と対応することを⽰していると考えられる． 

第 1, 第 2の課題への対応結果を併せると，今後，本論⽂の提案⼿法に基づいて

QoE判定器を作成する場合には，特徴量候補としては多数回の RTTのみを⽤いれ

ばよく，スループットを計測する必要はない． 
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第 3の課題に対応し， 複数のWebサイトの転送待ち時間が著しく遅延している

ときを QoE低下ありと定義したことで，RTT平均値からの QoE低下有無の判定が

可能になった．この評価メトリックでは，Webサイトのコンテンツや構造に依存

しない劣化事象を扱っており，サーバ側の要因ではなくアクセスネットワークの

⼀時的な輻輳を原因とする遅延に絞って判定できていることになる． 

5章では，より実⽤性を⾼めるために管理運⽤のための設計について議論す

る． 
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5 管理運⽤のための設計 

 

本論⽂の提案⼿法は，判定器を作成するための教師データの必要量と，判定器

の作成が必要となる頻度によって管理運⽤の容易性が⼤きく異なる．判定精度と

計測量のバランスを取ることで，計測による計測者や通信事業者設備への負担を

軽減できる．4章の実験では，判定器の作成コストは 4時間 × 4⽇間の計測期間

を要する．また，計測に必要な通信量は表 8と表 9より，4⽇間で約 2.2GB/台であ

る．これを，管理運⽤のためにどこまで削減できるかを論ずる． 

5.1節では，特徴量であるスループット/RTT計測の計測回数や転送量を増減し

判定精度への影響を評価する． 5.2節では，⽬的変数であるWeb転送待ち時間の

計測対象となるWebサイトを変化させ判定精度への影響を評価する．5.3節で

は，4章と 5章の結果を踏まえて管理運⽤の設計について議論し，5.4にて結論を

述べる． 

 

5.1 特徴量 

 

4章の実験では，RTTを 21 pps × 15回 = 315 pps 分のデータを計測していた．

通信品質の分布の偏りを捉えるために必要な RTTの計測量を確認するため，この

データの⼀部を教師データとしたときの判定精度を検証する．計測量が減ったと

きの判定精度の低下幅が⼩さければ，より⼩さな計測負荷でWeb転送待ち時間の

遅延を判定できることになる． 

まず，図 7に RTTを 21pps × 1〜15回分としたときの判定精度を⽰す．橙⾊が

G-Mean，⻘⾊が Accuracy，灰⾊が AUCを⽰す．図 7において横軸が 3以下のと

きは G-Meanと AUCのいずれかが 0.5以下と低く，横軸が 4以上でいずれの指標
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も 0.8程度で安定することから，21pps×4回で⼗分な精度を得られると判断し

た． 

 

 

図 7 1セット内に含まれる Pingの往復回数と判定精度の関係 (21pps×s回) 

 

次に，図 8に RTTを 1〜21 pps × 4回としたときの判定精度を⽰す．このとき，

単純に計測した順番にデータを採⽤する場合に加えて，間隔を変えてデータを採

⽤した場合について調査を⾏った．図の，間隔 0と⽰される折れ線は左から，計

測した順番にデータを 1つ採⽤した場合，2つ採⽤した場合の判定精度をそれぞれ

⽰している．間隔 1と⽰される折れ線は左から，1回⽬と 3回⽬の計測データを採

⽤した場合，1回⽬と 3回⽬，5回⽬の計測データを採⽤した場合の判定精度を⽰

している．これによって，RTTの計測間隔をどの程度設けることで品質の瞬間的

な劣化を捉えやすいのかを検証している．図では判定精度として G-Mean を⽰し

ている．G-Mean は 0.64から 0.82の間で変動している．データ個数が少ないとき

でも判定精度が⾼い場合が多いことから，データ個数が少なくても計測の間隔が
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離れていれば同じセットの通信品質の瞬間的な劣化を捉えられていると考えられ

る．表 15に，データ個数を 2 pps 以下としたときの判定精度を，G-Meanの降順で

⽰す．1番⽬と 10番⽬以降のデータを採⽤すれば G-Mean と AUCが 0.75以上，

Accuracy が 0.8以上となっている．RTTはおよそ 1秒に 1 回計測していることか

ら，10秒間隔で RTTを 2回計測し，それを 4度繰り返せば⼗分な判定精度になる

といえる．  

 

 

図 8 1セット内に含まれる Pingの往復回数と判定精度の関係 (t pps×4回) 
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表 15 2 pps 以下における計測順と判定精度の関係 

学習データ（計測順） G-Mean Accuracy AUC 

1, 14 0.80 0.82 0.82 

1, 13 0.80 0.82 0.79 

1 0.78 0.82 0.78 

1, 19 0.78 0.82 0.81 

1, 15 0.78 0.81 0.80 

1, 18 0.78 0.81 0.79 

1, 12 0.78 0.80 0.83 

1, 17 0.78 0.80 0.81 

1, 21 0.78 0.80 0.77 

1, 8 0.77 0.84 0.81 

1, 20 0.77 0.81 0.77 

1, 10 0.76 0.80 0.78 

1, 16 0.75 0.81 0.80 

1, 4 0.75 0.80 0.78 

1, 7 0.73 0.81 0.80 

1, 9 0.73 0.80 0.82 

1, 3 0.72 0.81 0.77 

1, 5 0.72 0.80 0.78 

1, 2 0.71 0.79 0.78 

1, 11 0.70 0.80 0.80 

1, 6 0.65 0.81 0.87 
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5.2 ⽬的変数 

 

続いて，訓練データの収集において計測すべきWebサイトについて考察するた

めの分析を⾏った．前述のとおり，判定器が特定のWebサイトに依存しないよう

に複数サイトを対象とすべきである．その上で，どのようなWebサイトを何サイ

ト程度採⽤すべきか調査した．4章では 19サイトのWeb転送待ち時間の分布の偏

りから各セットをWeb転送待ち時間の劣化あり/なしに分類し，判定器を作成して

いた．本項では計測対象となるWebサイトを減じたときの判定精度への影響を確

認する．  

図 9に，訓練に⽤いるWebサイトの数と種類を変化させたときの判定精度を⽰

す．4サイト以上で劣化度 xが 2以上の場合に遅延ありセットと定めることから，

計測対象が 8サイト以下になると遅延ありセットが存在しない場合があるため，9

サイトを下限とした．Accuracy, G-Mean, AUCのいずれも同様の傾向を⽰したた

め，G-Meanに着⽬した．Web転送待ち時間のばらつきを捉えるため，Web転送待

ち時間の分散または中央値が⼤きいもの/中間のもの/⼩さいものから順に⼀定数の

Webサイトを選んで精度との関係を調査した．図 9より，中央値が⼤きい (橙の実

線) 順に選出した場合，9サイトでも G-Meanが 0.8近く，サイト数が増えると精度

が下がる傾向にある．9〜12サイトであれば中央値が⼤きい順に選出した場合，最

も G-Meanが⾼くなる．逆に，中央値が⼩さい (⻘の実線) 順に選出した場合，最

も G-Meanが低くなる． 

ここで，Webサイトの選定⽅法について考察する．今回の計測結果において

は，計測負荷を抑える観点では，分散が中程度の 5つのWebサイトを対象に訓練

データを収集すればよいと⾔える．なお，分散が⼤きいWebサイトから選出する

場合 (⻘⾊)，1サイトでも G-Meanが 0.8近い⼀⽅，Webサイト数が増えても G-

Meanが⾼まるとは限らず不安定であり，分散が⼩さいWebサイトから選出する
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場合 (灰⾊) は 11サイト以下のときに G-Meanが低いため，分散が⼤きいもの/中間

のもの/⼩さいものが偏りなく選出したほうが，精度が良い． 

さらに，中央値が⼩さいWebサイトから選出した場合に G-Meanが低くなる原

因について考察する．中央値が⼩さいということは，Web転送量が少なく，それ

ゆえスループット/RTTの影響が⼩さいと考えられる．各Webサイトの中央値と通

信量の相関係数は 0.71であり，この考察を⽀持する．本論⽂の⽬的が，通信品質

劣化によるWeb転送待ち時間の遅延の発⽣を捉えることであることに鑑みれば，

極端にWeb転送量が⼩さいWebサイトを訓練データとして選定することを避ける

ことが望ましい．図 9が⽰すように，中央値が⼤きいWebサイトを計測対象とす

ることで 9サイトでも⾼い精度を得られることから，計測負荷削減にもつなが

る． 

 

 

図 9 訓練用Webサイト数の判定精度への影響 
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5.3 議論 

 

まず，計測負荷を最⼩化した場合の判定器の作成コストをシミュレーションす

る．表 16にその結果を⽰す．4章の実験では約 2.2GB/台であった計測負荷は，5

章の結果から約 0.6 GBまで減少し，約 3割まで負担を減らすことができた．学習

フェーズに必要な教師データの計測の負荷が下がったことで，判定器の更新にか

かるコストが低減できた．同時に，判定フェーズに必要な特徴量の計測について

も，4章の実験と⽐較して計測回数観点で 97%減とごく少数の RTTを計測すれば

よい．このことから，さまざまな場所・時刻のデータを広く収集するという⽬的

に合致した判定器を作成することができたと⾔える． 

 

表 16 通信量の最適化効果シミュレーションの結果 

計測項⽬ 
4章実験の通信量 

（スマートフォン 1台あたり） 

最⼩化した通信量 

（スマートフォン 1台あたり） 

Web 転送 

待ち時間 

約 304 MB  

(約 2 MB×19 サイト×8セット) 

約 144 MB  

(約 2 MB×9 サイト×8セット) 

ス ル ー 

プット 

約 240 MB 

(2 MB×15回×8セット) 
0 MB 

RTT 

約 0.2 MB 

(64 bytes×21パケット×15回×

8セット) 

約 0.004 MB 

(64 bytes×2パケット×4回×8セ

ット) 

合計 
約 544 MB 

（4⽇間で約 2.2 GB） 

約 144 MB 

（4⽇間で約 0.6 GB） 
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ここからは，今後の管理運⽤のための設計を⾒据え，本論⽂で得られた知⾒の

適⽤領域について議論する． 

まず，計測量について議論する．5章では，特徴量は RTTを 10秒間隔で 2 pps

×4回，⽬的変数は中央値が⼤きい 9サイトで QoE低下有無を⾼精度に判定でき

た．この計測量で場所・時刻を問わず⾼精度な判定器が作成できるかについては

今後の確認が必要になる．計測量を削減すれば判定精度が低下する可能性がある

ため，今回の結果を以て計測量を確定してよいことにはならない．しかし，実験

では品質劣化が発⽣しやすい通勤時間帯の混雑駅で学習しており，同様の条件で

は同程度の計測量で通⽤すると予想される．また，混雑していない場所・時刻に

おいても，表 14より，劣化ありだけでなく劣化なしを 9割以上（112/122）正しく

判定できていることから，同様に計測量も共通すると予想される．  

続いて，判定器の作成粒度について考察する．4.6節でも取り上げたように，判

定器に影響を与える要因の変動を予⾒・制御できない以上，判定器は⻑期間使い

回すのではなく，オンラインで常時更新，⽐較検討されるべきものである[9], 

[67]．特に，基地局の位置変更やモバイル通信/Web技術の進展（5G[85]や AMP 

(Accelerated Mobile Pages)[86]，QUIC[87]など）が判定器にいかなる影響を与える

かは予⾒できない．この考えに⽴てば，以下に⽰すような管理運⽤を⾏い，適宜

最適な判定器が選択される状態を作り上げることが望ましい． 

さらに，4章と 5章の知⾒を総括して実運⽤における管理運⽤⼿法の例を⽰

す． 

以下の機能を実現することで管理運⽤コストを抑えつつ，通信品質の劣化を原

因として QoEが低下している場所，時刻を調査できる． 

1 アクセス数の多いWebサイトについて，アクセスネットワークを含め

て劣化要因がないと考えられる環境でその転送待ち時間の中央値を評価

し，中央値が⼤きいWebサイトを計測対象として適するWebサイトと
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して認定する．Webサイトの構造やコンテンツは変動し続けるため，

上記の⼿順は⾃動化し，常時計測対象サイトが更新される仕組みを作る

ことが望ましい． 

2 以下の機能を具備するWebブラウザアプリケーションを配布する．ア

プリケーションのインストール時に，データ収集に関するユーザからの

同意を得る． 

2.1 バッググラウンドで，専⽤サーバに対して 10秒間隔で Ping を発

出し，RTTを計測し続ける．計測データは順次データベースへ送

信する． 

2.2 1で認定された Webサイトが表⽰されたとき， Navigation Timing 

APIを⽤いてWeb転送待ち時間を計測する．計測データは順次デ

ータベースへ送信する．プライバシーを極⼒保護する観点から，

各Webサイトを⽰す URLすべては収集せずに，各サイトのトッ

プページのデータのみを収集する． 

2.3 Webブラウザアプリケーション利⽤中の位置情報を記録し，順次

データベースへ送信する． 

3 ユーザが同⼀地点に⻑時間留まった場合に，その場所・時刻の RTTと

Web転送待ち時間のデータが収集できる．同⼀地点かどうかの判断⽅

法として，緯度経度が⼀定以内の変化であるかを確認するか，スマート

フォンが接続しているアンテナが変わったかどうかを確認するなどが考

えられる．Web転送待ち時間のデータを⽤いて判定器を作成するに

は，9サイト程度のデータが必要となるため，判定器を作成できるほど

データ密度が⾼まることは多くはないことが予想されるが，⼈⼝密集地

域で 1ヶ⽉に 1度程度の頻度で実現されればよい．⼀⽅， RTTは約 5

分で判定フェーズのみ学習データとしては⼗分な量が計測できる．⽇常

的には，このデータを⽤いて判定を⾏えばよい． 
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4 劣化ありと判定される頻度が⾼い場所について設備増強計画の優先度を

⾼めるなどが考えられる．さらに，設備を増強したあとに，その場所で

Web転送待ち時間の劣化が発⽣する頻度を追跡調査することで，設備

増強のコスト対パフォーマンスを正確に把握することができる． 

 

5.4 結論 

 

5章では，学習フェーズにおける教師データ及び判定フェーズにおける⼊⼒デ

ータの計測負荷と判定精度の関係について議論した．その結果，学習フェーズに

おいては計測量の観点で 4章での実験の 3割のデータで⼗分な判定精度を保てる

ことが明らかとなった．同時に，判定フェーズにおいては計測回数の観点で 4章

での実験の 3%のデータで⼗分判定できることが明らかとなった． 

さらに，ここまでの知⾒を総合し，実運⽤の⼿法について議論した．提案⼿法

においてフローが定義されており，⼈間による主観的な判断を必要としないこと

から，判定器の作成・更新や判定器へのデータ⼊⼒，判定結果に基づくアラート

の⽣成までを⾃動化できる．すなわち，提案⼿法を⽤いることで全国規模での常

時監視が可能であることを⽰した．従前はユーザから QoEの低下が報告された場

所についてドライブテストなどを⾏う必要があった．この⽅法では，そもそもユ

ーザにとって申告稼働が⾯倒なため QoEが低下していても報告されることなく不

満だけを募らせ解約に⾄ることも考えられる．さらに，QoE低下の報告を受ける

ことができたとしても，ドライブテストなどの調査稼働が過⼤であることや，調

査時に必ずしも QoE低下事象が再現されるわけではないこと，アクセスネットワ

ークの⼀時的な混雑を原因としない場合も含まれることなど，多数の要因によっ

て⼗分なフォローができるとは限らなかった．提案⼿法によって全国規模で常時

監視できれば，上記のような課題を解決することができる． 
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6 結論 

6.1 まとめ 
 

これまで，パケットデータと機械学習を⽤いて，スループット/RTTと QoEの関

係を学習する⼿法が確⽴されてきた[8], [22]-[32]．パケットデータにはスループッ

ト/RTTの瞬間的な劣化に関する情報が含まれているため[8]，Webブラウジングな

どの瞬間的な劣化がQoEに強く影響するサービスにおいても有効であった[27]-[32]． 

⼀⽅，さまざまな場所・時刻でモバイル通信品質を調査するためには，パケッ

トデータを⽤いない，単純なスループット/RTT計測結果から QoEを推定する⼿法

が必要とされている[3]-[6]．従来は定常状態のスループット/RTT を計測していた

が，これでは瞬間的な劣化を捉えられず，Web ブラウジングなどの QoE を判定す

ることはできない[33], [60]． 

そこで，過渡状態のスループット/RTT をさまざまな場所・時刻で調査する⼿法

を提案した．その結果，RTT を間隔に留意して複数回計測し，QoE との関係につ

いて機械学習を適⽤することによって，Web ブラウジングの QoE を判定できるこ

とが分かった．  

 

6.2 貢献 
 

本論⽂の貢献は以下のとおりである． 

まず，ユーザ動態を調査して Web 転送待ち時間の著しい劣化がモバイル通信品

質に対する QoE を低下させる主要因であることを明らかにした．また，通勤ラッ

シュや昼のオフィス街など⼈の移動によってアクセスネットワークが⼀時的に混

雑したことが原因と考えられる事象が多いことを明らかにした． 
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次に，簡易に計測可能なスループット/RTTの分布を特徴量としてWeb転送待ち

時間の分布を遅延有無の 2 値で判定する⼿法を提案した．スループット/RTT，

Web 転送待ち時間のいずれについても，瞬間的な品質劣化を捉えることが重要で

あることに着⽬し，スループットは⼩容量の転送の反復，RTT は間隔を空けての

計測の反復，Web 転送待ち時間はサイトごとに平常時の待ち時間からの乖離度に

よって捉えた．その結果，RTT のみで⾼精度に QoE 低下セットを検出できること

を明らかにした． 

続いて，その管理運⽤⼿法について議論した．提案⼿法により，特定の Web サ

イトのコンテンツや構造に依存せずに Web 転送待ち時間の劣化有無を推定するこ

とができる．また，⽬的変数を複数サイトの乖離度から分類される QoE 低下の有

無として捉えることによって，説明変数は RTT という単純な指標で推定できる．

それもわずか 8 パケット分の RTT で⼗分な判定精度を得られることを⽰した．さ

らに，訓練データの収集において計測すべき Web サイトについて考察し，極端に

Web 転送量が⼩さい Web サイトを避けることが訓練データ計測の負荷削減及び判

定精度向上の観点で有効である可能性を⽰した． 

ここで，提案⼿法の普遍性についてまとめる．RTT の瞬間的な品質劣化を捉え

るための計測⼿法と，Web 転送待ち時間の乖離度による QoE 低下有無の分類とい

うフレームワークは普遍性がある．ただし，RTT の計測間隔や，5 章で議論した

RTT の計測回数，Web サイト数などの計測データ量の削減結果については，場所

などの影響を受けるかどうかについて今後の研究が必要である． 

 

6.3 今後の展望 
 

本論⽂では，スループット/RTT 専⽤の計測結果を⼊⼒とすることを前提に議論

した．しかし，間隔を空けて計測した RTTのみから⾼精度に QoE低下を検知でき

たことから，基地局などが収集している RTTのパッシブ計測データから QoE低下
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を推定できる技術を検討する必要性が明らかとなった．そもそも QoE 判定のため

の計測を必要とせず，基地局単位で常時計測している RTT を間隔に留意してサン

プリングし，予め⽤意した判定器に⼊⼒することで，モバイル通信サービスのカ

バーエリア全域における QoE低下を検出できる可能性が⽣まれた． 

今後は，フィールドで調査した QoE 低下セットを正解データとして，これを通

信事業者のパッシブ計測データから 検知できるかを調査する予定である．これが

期待どおり検知可能であれば，⼈⼝過密地域で⼀般ユーザのスマートフォンから，

Web 転送待ち時間のデータとそのとき接続していた基地局の情報だけを⾃動で収

集し続ければ，後は該当セットにおける TCPなどの通信中の RTTのパッシブ計測

データについて間隔を変えて特徴量候補として機械学習を適⽤して判定器を常時

アップデートできる．その判定器に，カバーエリア全域の RTT データを⼊⼒し続

け，QoE 低下セットと判定された基地局のカバーエリアについて対策を⾏うなど，

⾮常に効率的な品質向上施策の計画，実⾏及びその効果の評価が実現できる． 
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関連論⽂（学位論⽂を構成する論⽂） 

 

(1) 

全著者名：⼩林史弥，川⼝銀河，岡本淳，⼤坐畠智，⼩川秀貴，⾼橋玲 

論⽂題⽬：モバイル環境における通信品質指標を⽤いた機械学習によるWeb転送
遅延判定⽅式 

印刷公表の⽅法及び時期：2020年 6⽉，電⼦情報通信学会論⽂誌 B, Vol.J103-B, 
No.6 

説明：本⽂第 4章を中⼼に関連する，機械学習によるWeb転送遅延の判定⽅式を
提案した論⽂ 

 

(2) 

全著者名：Fumiya Kobayashi, Ginga Kawaguti, Hideki Nojiri, Akira Takahashi 

論⽂題⽬：Crowdsourced QoE evaluation of mobile device usage with consideration on 
user dependence 

印刷公表の⽅法及び時期：2015年 8⽉，17th Asia-Pacific Network Operations and 
Management Symposium (APNOMS) 

説明：本⽂第 3章を中⼼に関連する，モバイル環境におけるWeb転送遅延の重要
性を調査した国際会議  
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