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スマートフォンの通信遅延における
ユーザのアウェアネスとQoEの関係に関する基礎検討
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概要：LTE網に接続可能なスマートフォン等の端末の急速な普及により，通信の前に端末に無線リソース
を割り当てるために LTE網内で発生する制御信号も増加している．制御信号が設備の容量を超えた場合
には，LTE網全体の通信品質の低下を招く恐れがある．制御信号の輻輳への対策として，通信端末が発す
るすべての通信に対し，プロトコルエラーとならない程度の短時間のランダムな遅延を付与し，端末が制
御信号を発生させるタイミングを分散する端末制御方式がすでに提案されている．端末制御方式では，付
与する遅延を最大 8秒としており，この遅延により制御信号スパイクが抑制できることをシミュレーショ
ンにより示している．しかし，端末制御方式によって付与される通信遅延による利用者の体感品質（QoE）
の低下が懸念される．そこで本論文では，ユーザの心理的側面からアプローチすることによって，他の対
策（設備投資の増加や補償金の支払い等の方法）よりも低コストで，通信遅延によるユーザの QoEの劣化
を緩和する方式の提案・評価を行う．提案方式は，「ユーザが注目してしまうようなコンテンツ」をコン
シェルジュのようなキャラクタが表示することによってユーザの注意をそらし，ユーザに通信遅延の発生
を気付かせない方式となっている．提案方式の有効性を示すために，クラウドソーシングを利用した 500
名規模のユーザ評価実験を行った．
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Abstract: Network delay may occur on the LTE (Long Term Evolution) network due to signaling spikes.
This decreases quality of experience (QoE). In this paper, we propose a method for mitigating the effect
of such a delay. Our method acts as “a concierge” to divert the attention of users away from delay. The
biggest advantage of our method is that it can be implemented at lower cost compared to other methods
(e.g. capital investment or financial compensating). To evaluate our method, we conducted comprehensive
user experiments using crowdsourcing. The results show the effectiveness of our method.
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1. はじめに

LTE（Long-Term Evolution）等の高速なモバイルネッ

トワークに接続可能なスマートフォンの普及が進んでいる

（以降，本論文では LTEに接続可能な機器を単に端末と呼

ぶ）．端末が LTE網を介して通信をする際，通信のための

無線リソースを端末に割り当てるために，こうした通信そ
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のものとは別に，事前に端末と LTE網間，ならびに LTE

網内で制御信号が複数発生する．端末が LTE網に接続す

るごとに発生する制御信号は，スマートフォンの急速な普

及により増加しており，LTE網の設計容量を超える制御

信号が瞬間的にでも発生した場合には LTE網の品質劣化

が発生することから，通信キャリアにとって大きな課題と

なっている [1]．特に，スマートフォンで実行されるアプ

リケーションの中には，更新確認やメッセージの到達確認

のために定期的に（たとえば，毎日特定の時刻になるたび

に，あるいは，スリープ状態にあった端末がアライブ状態

になるたびに）通信を発生させるものが存在し，この通信

タイミングが多数の端末間で同期する場合がある．この結

果，多数の端末が同時刻にネットワーク接続することとな

り，その瞬間，LTE網には大量の制御信号が発生する．こ

うした瞬間的な制御信号の発生は「制御信号スパイク」と

呼ばれ，LTE網全体に悪影響を与える深刻な問題として知

られている [2], [3]．

こうした制御信号スパイクが発生しないように，キャリ

アとして，平素の制御信号流量最大値に合わせて設備投資

を行う場合が考えられるが，人が集まるイベントの開催

（突発的な人口集中による制御信号スパイクの発生）や緊

急地震速報等の発報（発報によって多数の端末のスリープ

がいっせいに解除されることによる制御信号スパイクの発

生）のようなイレギュラーな場面には対応しきれていない．

実際にこのような事態は多く発生している [4]．このよう

な事態に対し，さらに設備投資を行って通信の劣化を防ぐ

方法やユーザに補償金を支払い通信の劣化を許容してもら

う方法があるが，どちらもさらにコストがかかることにな

る．こうした課題に対処するため，著者らはすでに，通信

端末が発するすべての通信に対し，プロトコルエラーとな

らない程度の短時間のランダムな遅延を付与し，制御信号

が発生するタイミングを分散する方式（以下，端末制御方

式）[5]を提案している．端末制御方式では，付与する遅延

を最大 8秒としており，この遅延により制御信号スパイク

が抑制できることをシミュレーションにより示している．

端末制御方式は，ラッシュアワー等の「平素の制御信号の

流量が上昇する時間帯（制御信号流量が設計容量の限界に

近付く可能性がある状況）」や，集客イベントの開催時や緊

急地震速報の発報時等の「制御信号の流量の突発的な上昇

が予見された時点（制御信号流量が設計容量を超える可能

性がある状況）」において，各端末に最大 8秒の遅延をラン

ダムに付与する．

端末制御方式は，制御信号スパイクを抑制する技術とし

ては有効であるが，付与する通信遅延が，利用者の体感品

質（QoE，Quality of Experience）に与える影響が懸念され

る．そこで本論文では，QoEがユーザの主観に大きく左右

されることに鑑み，ユーザの心理的側面からこの課題にア

プローチし，他の対策（設備投資の増加や補償金の支払い等

の方法）よりも低コストで，通信遅延によるユーザの QoE

の劣化を緩和する方式の提案・評価を行う．提案方式は，

端末制御方式が各端末に遅延を付与した時点で発動し，端

末のディスプレイにコンシェルジュ（イラストと発話内容）

を表示する．コンシェルジュによってユーザの注意をそら

し，ユーザに通信遅延の発生を気付かせない方式となって

いる．提案方式の有効性を示すために，クラウドソーシン

グを利用した 500名規模のユーザ評価実験を行った．

以降，2章で関連研究について述べ，3章で提案方式につ

いて説明する．4章で実験方法を説明し，5章および 6章

で実験結果について詳述する．7章で本論文をまとめる．

2. 関連研究

2.1 遅延がユーザに与える影響

通信遅延がユーザに与える影響について調査した先行研

究について紹介する．

SmartBear社によって行われた調査 [6]では，Webサイ

トにおけるユーザの待ち時間の許容範囲として，3秒が 1

つの目安になっていることが報告されている．Webページ

が 3秒以内に表示されなければ 57%のユーザがそのサイト

を閲覧することを諦めてしまい，待ち時間が 1秒増加する

ごとに閲覧数は 11%，ユーザの満足度は 16%減少するとい

う結果も報告されている．モバイルサイトの場合，この傾

向はさらに顕著になっており，ユーザの 60%が 3秒以内に

表示されることを期待していて，5秒以内に表示されなけ

れば 74%のユーザが別のサイトに移ってしまうという結果

が報告されている．

Kuoら [7]は，モバイル付加価値サービスのサービス品

質を評価するためのモデルを設計した．このモデルを用い

て，サービス品質，知覚価値，顧客満足度，購入後の行動

の間の関係について議論した．その結果，サービス品質は

顧客満足度に正の影響を与えることが分かった．特にサー

ビス品質（「顧客サービスとシステムの信頼性」，「コンテン

ツの品質」，「接続速度」）の 3つの次元が顧客満足度に有

意な正の効果をもたらした．これら調査結果から，通信遅

延がユーザの満足度に対して多大な影響を及ぼすことが分

かる．

情報セキュリティ技術に対するユーザの安心感の構造に

ついての調査 [8]では，オンラインショッピングにおける

ユーザ（情報セキュリティ技術の知識のないユーザ）の安

心感について調査している．調査結果として，「善意の認

知」，「能力や誠実さの認識」，「ユーザの心象」，「企業に対

する第 3者の評判情報の認知」が安心感の要因としてあげ

られている．このうち，「能力や誠実さの認識」の要因は，

ユーザが主観的に「オンラインショッピングサイトが信頼

に足る能力と誠実さを持っている」と判断している場合に，

そのユーザはオンラインショッピングに安心感をいだく傾

向にあることを示している．通信遅延によりWebの応答
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時間が伸びてしまい，ユーザに「このオンラインショッピ

ングサイトは設備投資が不十分である（能力と誠実さの欠

如）」と判断されてしまうと，ユーザの安心感を損ねてしま

う可能性があるといえる．

2.2 ユーザのQoEと遅延の関係

近年，ネットワーク品質の評価指標として，サービス品

質（QoS，Quality of Service）に加え，ユーザの体感品質

（QoE，Quality of Experience）が重要視されている．顧客

満足度の高いサービスを提供するうえで，QoEのような主

観的な評価基準を考慮することは重要である．本節では，

ユーザの心理的要素が QoEに与える影響について調査し

た先行研究について紹介する．

文献 [9]は，ユーザの心理状況が QoEに与える影響につ

いて調査した研究である．時間的制約を受けている状態の

被験者群（以降，制約群）とタスクに集中する必要のない

状態の被験者群（以降，ながら群）とそのどちらでもない

被験者群（以降，対照群）に，Web上で簡単な計算問題

を 90秒の制限時間で解くゲームを回答させ，サイト表示

時の遅延に対する QoE評価を行っている．ながら群では，

ニュース番組を見ながら計算問題のタスクに回答させるこ

とで，集中しなくてよいような状況を作っている．挿入す

る遅延時間は，0～8秒，10秒，12秒の計 11種類である．

結果として，ながら群，対照群，タスク群の順に 90秒を短

く感じ，遅延秒数が 1秒増えるごとの QoE評価の低下率

も，ながら群，対照群，タスク群の順に小さくなることが

報告されている．

文献 [10]は，ダウンロードコンテンツのジャンルとそれ

らのユーザの興味度によって許容待ち時間の変化を調査し

た研究である．結果として，ユーザの興味度が高いジャン

ルは許容待ち時間が長くなることが分かった．また，映画

のように再生時間が長いコンテンツに対して，ユーザの許

容待ち時間が長くなるという調査結果も報告されている．

文献 [11]は，通信速度に対する先入観がユーザの QoE

に与える影響を調査した研究である．被験者に 3G，LTE，

Wi-Fi回線を使用していると認識させる実験用アプリケー

ションを利用し，ユーザの認識と実際の通信速度（0.5，1，

2，5，10 Mbps）のギャップが QoE にどのように影響す

るか実験している．結果として，実際には同じ通信速度で

あっても，被験者が 3G回線を使用していると認識してい

る場合には，LTE 回線，Wi-Fi 回線と認識している場合

と比べて通信の満足度が低下していた．このことから，文

献 [11]の著者らは，通信回線種別に対する先入観が通信速

度に対するユーザの QoEに影響を与えていると結論付け

ている．

このように，ユーザの QoEは，ユーザの心理状況等の

主観的要素によって変化するため，さまざまな観点からの

QoE評価研究は非常に重要であるといえる．

図 1 赤信号のデザイン

Fig. 1 Design of red light.

2.3 遅延の影響を緩和するインタフェース

通信の進行状態を表示する手法として，プログレスバー

が代表的であり，通信遅延による QoEの低下を緩和する

効果があるといわれている．また，データのダウンロード

画面に 1コマ漫画を表示するようなスマートフォンアプリ

もある [12]．

どのようなプログレスバーがよりユーザにストレスを感

じさせないかを調査した文献 [13]では，単色のバーと色が

変化するバー，バーに波模様のアニメーションを表示する

バーの 3種類のバーを比較している．結果として，波模様

のアニメーションのバーが一番ユーザにストレスを感じさ

せない方式であるということが報告されている．

文献 [14]では，異なる形状，異なる表示速度によるプロ

グレスバーに対する，ユーザの時間の感じ方の変化を調査

した結果が報告されている．ここでは赤信号が青に変わる

までの表示デザインによって，時間の感じ方に変化がある

か実験を行っている．図 1 に実験で用いたデザインを示

す．各デザインの横に書かれた秒数は，表示速度を表して

いる．たとえば，左から 2番目のデザインでは，バーの最

初の 1/3は 15秒，次の 1/3は 10秒，最後の 1/3は 5秒の

速度で表示する形となる．結果として，デザインによって

ユーザの時間の感じ方が変化し，右から 2番目のデザイン

が一番短く感じるデザインと評価された．

文献 [15] では，遅延中の時間つなぎの方式の比較評価

を行っている．方式としては，ローディングバーを表示す

る方式とプログレスバーを表示する方式，それらとともに

トリビアを表示させるものを比較評価している．結果とし

て，トリビア付きのプログレスバーがユーザ満足度を高く

保つ効果があることが示された．また，表示されるトリビ

アへの興味の度合いによってトリビアを含む方式の効果が

変動することも示している．

このように，遅延を長く感じさせないようなインタフェー

スに関する研究は行われている．しかし上記の研究では，

ユーザは遅延があったことについてはこれを知覚してしま

う．より QoEを高く保つためには，通信遅延を短く感じ

させるだけでなく，遅延があったことに気づかせない方式

が有効であると考えられる．そこで本論文では，ユーザに

遅延があったこと自体を気づかせない方式について模索

する．
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3. 遅延によるQoE低下を緩和する方式

通信遅延はユーザの QoEに多大な悪影響を与えること

が予想されるため，通信遅延によるQoEの低下を緩和する

方法を模索することは重要である．本章では，既存方式と

して，通信遅延を被ったユーザに補償金を支払う方式（以

降，補償金方式）を紹介する．そして，提案方式として，

通信遅延に気づかせない方式を提案する．

3.1 補償金方式

通信遅延による QoEの低下を緩和する方式として，補

償金を支払う方法がある．過去に実際に通信障害が起こっ

た際に，この方法が実施されたことがあり [16]，その際に

は，利用者の通信料金の請求額から 700円の減算が行われ

た．著者らも，以前に，報奨金がユーザにとって「通信遅

延を許容するにあたってのインセンティブ」となりうるこ

とを，評価実験を通じて確認している [17]．補償金方式は，

通信遅延による QoEの低下を防ぐものではなく，通信遅

延によって低下したユーザの QoEを補償金によって埋め

合わせてもらうアプローチである．当然のことながら，こ

の方法には，補償金を支払うコストがかかるという問題が

ある．

3.2 提案方式

本論文では，通信遅延による QoE 劣化の問題に対し，

ユーザの心理的側面からアプローチする．具体的な方法と

しては種々考えられるが，今回は，通信遅延発生中に遅延

の発生をユーザに通知せずに，「ユーザが注目してしまう

ようなコンテンツ」を端末画面に表示することで，ユーザ

の注意を通信遅延からそらす方法を採用する．通信遅延か

ら注意をそらすことによって，ユーザは通信遅延があった

こと自体に気づかなくなるため，QoEの低下をより軽減す

ることが可能であると期待される．この方式は，文章を表

示するだけなので，低コストで実現可能である．

提案方式においては，ユーザの注目を惹くコンテンツを

用意することが重要となる．本研究では，コンシェルジュ

のようなイラストを利用して，そのコンシェルジュがユー

ザに話しかけるようなインタフェースを作成する．文章に

関連するイラストの利用が，イラストに添えられた文章を

読みたいと思う動機づけをユーザに与えることが知られて

いる [18]．そのため，コンシェルジュのイラストと発話内

容を関連付けることで，ユーザが自然にコンシェルジュの

発話内容（ユーザの注目を惹く情報）を読む可能性が上が

ると期待できる．

遅延が生じた場合のみにコンシェルジュを出現させる方

法をとった場合，ユーザはコンシェルジュの出現時に遅延

が生じていることに気づいてしまう．そのため，コンシェ

ルジュは平素から（遅延発生時以外にも）ユーザに話しか

けるように運用する必要がある．コンシェルジュはさまざ

まな情報を伝えることによってユーザを支援するエージェ

ントであるため，そのような運用に適している．ただし，

過度のコンシェルジュの出現は，逆に，ユーザの利便性を

低下させてしまうため，そのバランスについては今後調査

しなければならない．

4. 実験方法

4.1 実験目的

本実験で，提案方式の有効性（通信遅延によるユーザの

QoEの低下を緩和できるか）を検証する．また，既存方式

である補償金方式との比較評価を行う．挿入する遅延とし

ては 10秒 1回，5秒 1回，5秒 2回の 3種類を用意し，遅

延時間と頻度による各方式の有効性の変化を調査する．

4.2 実験内容

実験用Webページを作成し，全被験者に閲覧を依頼す

る．当該Webページ内でのページ切替えの部分に遅延を

加えることで，通信遅延の発生を再現し，これによって被

験者の QoE評価を行った．

QoE評価は，通信の満足度を 7段階評価（とても不満・

不満・やや不満・普段と変わらない・やや満足・満足・と

ても満足）で被験者に尋ねることによって行った．満足度

についてより詳細な分析を行うために，多面的感情状態尺

度・短縮版 [19] を利用したアンケートもあわせて実施し

た．今回の実験では，通信遅延に関係がありそうな感情と

して，「敵意」，「倦怠」，「活動的快」，「集中」の 4因子を用

い，遅延経験後の感情について 4段階評価（まったく感じ

ていない，あまり感じていない，少し感じている，はっき

り感じている）で答えてもらった．

4.3 実験群

本実験では，以下の 10種の実験群を用意した．

• 遅延なし，かつ，適用方式なし（以降，遅延なし群）
• 10秒 1回の遅延あり，かつ，適用方式なし（以降，10

秒 1回方式なし群）

• 5秒 1回の遅延あり，かつ，適用方式なし（以降，5秒

1回方式なし群）

• 5秒 2回の遅延あり，かつ，適用方式なし（以降，5秒

2回方式なし群）

• 10秒 1回の遅延あり，かつ，補償金方式を適用（以降，

10秒 1回補償金群）

• 5秒 1回の遅延あり，かつ，補償金方式を適用（以降，

5秒 1回補償金群）

• 5秒 2回の遅延あり，かつ，補償金方式を適用（以降，

5秒 2回補償金群）

• 10秒 1回の遅延あり，かつ，提案方式を適用（以降，

10秒 1回提案方式群）
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図 2 提案方式に利用したイラスト

Fig. 2 Illstration used in proposed method.

• 5秒 1回の遅延あり，かつ，提案方式を適用（以降，5

秒 1回提案方式群）

• 5秒 2回の遅延あり，かつ，提案方式を適用（以降，5

秒 2回提案方式群）

遅延なし群，方式なし群，補償金群，提案方式群では，通

信遅延が生じた際の振舞いが異なる．提案方式群は，通信

遅延中にコンシェルジュが現れ，文章（コンシェルジュの

発話）が表示される．本実験では，コンシェルジュは雑学

を表示する．表示する雑学は「日本における『猫の日』は，

2月 22日になっています．1987年に制定されました．」と

「2月 22日が選ばれた理由は，猫の鳴き声の『にゃん (2)

にゃん (2)にゃん (2)』から名前を付けています．」の 2つ

を採用した．遅延が 1回だけの実験群では前者のみを，2

回の実験群では前者と後者の雑学を順に表示した．本実験

で利用したコンシェルジュのイラストを図 2 に示す．3.2

節で述べた理由から，コンシェルジュの発話内容と関連付

けたイラストを採用している．今回は猫に関する雑学を表

示するため，コンシェルジュのイラストは猫とした．補償

金群は，通信遅延中には何も表示されないが，「満足度の質

問」のWebページにおいて，お詫びの一文と遅延に対す

る補償金額が表示される．遅延なし群と方式なし群は，そ

れぞれ統制群であり，特別な表示はない．

今回の実験で 10秒 1回，5秒 1回，5秒 2回の遅延を採

用した理由は以下のとおりである．まず，文献 [6]の調査

結果を参考にして，ユーザが「十分に嫌だ」と感じる遅延

である 10秒 1回を採用した．そして，10秒 1回の遅延と

の対比のしやすさに考慮して，5秒 1回と 5秒 2回の遅延

を採用した．

4.4 被験者

被験者はクラウドソーシングサービスであるランサー

ズ [20]を通じて，各群 50名以上となるように募集した．2

つ以上の実験群の被験者を兼ねる被験者はいない（被験者

間実験の形態をとっている）．ランサーズでは，著者ら（実

験実施者）が作成した実験用Webページに遷移し，Web

図 3 実験用Webページのフロー（10秒 1回群および 5秒 1回群）

Fig. 3 Flow of the experimental Web page for (10 seconds,

once) group and (5 seconds, once) group.

図 4 実験用Web ページのフロー（5 秒 2 回群）

Fig. 4 Flow of the experimental Web page for (5 seconds,

twice) group.

ページを閲覧してもらうというタスクを依頼した．実験用

Webページの最後まで到達すると報酬獲得コードが表示さ

れるので，これをランサーズのWebページで入力すると

タスク完了となる．各被験者には，タスクの報酬として 80

円を，さらに補償金群の被験者に対しては遅延の補償金を

追加で支払った．10秒 1回群と 5秒 2回群には 20円，5

秒 1回群には 10円を補償金として支払った．なお，今回

のタスクが学術目的での依頼であることを伝えたうえで，

タスクを依頼した．

4.5 実験用Webページ

実験に用いるWebページはHTMLと JavaScript，PHP

を用いて作成した．今回の実験用Webページは全 9ペー

ジで構成されており，図 3，図 4 に示されたフローでペー

ジが遷移する．まず，実験ページの説明を行い，その後 5

つの「簡単な質問」を行うアンケートページが続く．アン

ケートページを表示する際，各遅延設定に応じて遅延を挿

入する．10秒 1回群と 5秒 1回群では質問 5から次ペー
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ジに遷移する際に，5秒 2回群では質問 3から質問 4に遷

移する際と質問 5から次ページに遷移する際にそれぞれ遅

延を挿入した．その後，被験者が通信の満足度（とその理

由）および多面的感情状態尺度の質問に答えると，報酬獲

得コードが表示され終了となる．

ユーザの通信環境によって，ユーザが体感する通信品質

やユーザが期待する通信品質は異なりうる．このような

被験者ごとの通信回線速度による影響を排除するために，

実験用Webページは，実際にはインターネット上のWeb

ページの遷移は行わずに，実験開始時に全ページのデータ

を端末に一括してダウンロードさせたうえでページの表

示のみを切り替える仕組みになっている．被験者にはイン

ターネット上でWebページの遷移を行っているかのよう

に思わせるため，10秒および 5秒の遅延発生箇所以外の

ページ切替えにおいても 0.4秒の遅延を挿入している．

今回の実験用Webページで出題した「簡単な質問」は

以下の 5問である．ただし，紙面スペースの都合上，各質

問は要約している．

1© 年代（10代以下・20代・30代・40代・50代・60代以上）

2© 性別（男性・女性）

3© 平素のスマートフォンの利用において，通信速度に満

足しているか（満足していない・あまり満足していな

い・どちらでもない・まあまあ満足している・満足して

いる）

4© スマートフォンで Youtube等の動画視聴サイトを見る

とき，動画が途切れることがどの程度あるか（ほとん

どない・あまりない・たまにある・まあまあある・かな

りある・スマートフォンで動画視聴サイトは見ない）

5© あなたのインターネットに関する知識レベルはどの程

度か（低い 1・2・3・4・5・6・7高い）

質問 1©， 2©において被験者の基本的な情報を，質問 3©～
5©において被験者のスマートフォン利用に関する情報を質
問している．質問 4©は，各被験者の平素の通信速度を知る
ための質問である*1．これらの質問の回答によって被験者

を属性ごとに分け，各被験者の満足度と属性との間の相関

（交互作用）の分析を試みる．

5. 実験結果と考察

分析に先立って，著者ら（実験実施者）が全被験者の回

答（満足度の理由）の確認を行った．以下の 3つの基準に

該当する被験者は，回答の信頼度が低い被験者であると判

断して，今回の分析からは除外した．

• 実験中の通信の満足度ではなく，平素の通信の満足度
を答えていると見なされる被験者（例，「外出中に動

*1 今回の実験の満足度ではなく，平素のスマートフォン利用におけ
る満足度であることに注意されたい．5.3 節では，両者の混同を
避けるために，両者を「平素満足度」と「実験満足度」と呼び分
ける．

表 1 10 秒 1 回群の被験者数

Table 1 Number of subjects in (10 seconds, once) group.

表 2 5 秒 1 回群の被験者数

Table 2 Number of subjects in (5 seconds, once) group.

表 3 5 秒 2 回群の被験者数

Table 3 Number of subjects in (5 seconds, twice) group.

画等データ量の多いものを利用していないので，不便

を感じない」）

• 実験とは関係のない別の要因が満足度に関わっている
と見なされる被験者（例，「たまに通信が途切れるこ

ともあるが元々外でインターネットを見ることができ

なかったことを考えるとそこまで不満ではない」）

• 満足度と理由に矛盾がある被験者（例，「遅延は気に
ならない」という理由を答えているが，満足度は「と

ても不満」を選択している被験者）

表 1，表 2，表 3 の「全被験者」の行に，（信頼度の低

い被験者を除外した後の）各実験群の被験者数を示す．
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図 5 10 秒 1 回群の満足度の分布

Fig. 5 Distribution of satisfaction in (10 seconds, once) group.

図 6 5 秒 1 回群の満足度の分布

Fig. 6 Distribution of satisfaction in (5 seconds, once) group.

図 7 5 秒 2 回群の満足度の分布

Fig. 7 Distribution of satisfaction in (5 seconds, twice) group.

5.1 被験者の満足度の分布

10秒 1回群の満足度の分布，5秒 1回群の満足度の分布，

5秒 2回群の満足度の分布をそれぞれ図 5，図 6，図 7 に

示す．図から，方式なし群と比べて，補償金群と提案方式

群の満足度の分布が右側（良い評価）に寄っていることが

分かる．また，どの遅延群においても，提案方式群は「普

段と変わらない」と評価した被験者数が一番多いことが分

かる．このことから，提案方式群は被験者に遅延を気付か

せないようにすることができたのではないかと考えられ

る．実際に，満足度の理由においても，「遅延が起こってい

ることに気付かなかった」，「豆知識が面白く，見入ってい

た」というような理由を回答した被験者が存在した．

一方，方式なし群のおいても，5秒 1回群では「普段と

変わらない」の度数が多くなっていることが分かる．満足

度の理由を確認すると，多くの被験者が「普段でも 5秒程

度の遅れはある」，「いつもよりスムースに（ページが）切

り替わった」という回答をしていた．今回の被験者にとっ

ては，5秒の表示遅れは日常でも存在する遅延であるとと

もに，0.4秒の切替え時間は平素の通信速度よりもむしろ

短いものであったため，「普段と変わらない」の度数が多く

なったと考えられる．

5.2 被験者の満足度の検定

以下の手順で図 5～7 の結果に対する検定を行った．ま

ず，満足度を {とても不満，不満，やや不満，普段と変わ
らない，やや満足，満足，とても満足} = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}
と数値化した．図 8，図 9，図 10 に各実験群における実

験満足度の平均と標準誤差を示す．次に，各実験群間の満

足度の平均の差を検定するために，分散分析と下位検定

（Tukey–Kramer法）を行った．分散分析と下位検定は統

計ソフト Rを用いて行った．各統計処理において，有意水

準は 5%とした．分析結果を表 4 に示す．

提案方式群の結果に注目すると，10秒 1回群と 5秒 1回

群では，方式なし群と提案方式群との間，ならびに，遅延

なし群と提案方式群の間に有意差が確認された．このこと

から，提案方式群は，方式なし群よりは満足度を向上させ

ることができているが，遅延なし群と同等のレベルにまで

満足度を高めるには至っていないことが分かる．ただしこ

れは，被験者にとって平素のWebページ閲覧の際のペー

ジ切替えの時間が 0.4秒よりも長いものであったため，遅

延なし群の満足度の平均が「4（普段と変わらない）」より

も過度に高くなってしまったためであると推察される．実

際，提案方式群の満足度の平均値が「4（普段と変わらな

い）」以上となっていることから，10秒 1回と 5秒 1回の

通信遅延に対しては，提案方式は通信遅延による影響を緩

和する効果があると結論付けてよいと考えられる．一方，

5秒 2回群では，方式なし群と提案方式群の間で有意差は

見られなかった．これより，現状の提案方式は通信遅延の

頻度が多くなると効果が薄れてしまうということが示唆さ

れた．また，提案方式群は，5秒 1回群，10秒 1回群，5

秒 2回群の順番で満足度の平均値が高くなっていることが

分かる．このことから，提案方式の効果は遅延の秒数より

も頻度によって減衰しやすいことが分かる．

補償金群の結果に注目すると，どの実験群においても方

式なし群との間には有意差が確認できなかった．満足度の

理由を確認してみても，「補償金で遅延の不快感を補償さ

れた」という理由を答えていた被験者は少なかった．この

ことから，補償金方式は通信遅延によるユーザの QoEの

低下を緩和する効果は提案方式ほど高くないことが示唆さ

れる．
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図 8 10 秒 1 回群の属性ごとの満足度（平均と標準誤差）

Fig. 8 Average and standard error of satisfaction level in (10

seconds, once) Group.

図 9 5 秒 1 回群の属性ごとの満足度（平均と標準誤差）

Fig. 9 Average and standard error of satisfaction in (5 seconds,

once) group.

図 10 5 秒 2 回群の属性ごとの満足度（平均と標準誤差）

Fig. 10 Average and standard error of satisfaction level in (5

seconds, twice) group.

5秒 2回提案方式群で「とても不満」，「不満」，「やや不

満」と回答した被験者の理由を確認すると，「豆知識に興

味がなかった」，「アンケート以外のことを表示されたた

め」というような理由が見受けられた．このことから，コ

ンシェルジュの発話内容が「被験者にとって関心のあるコ

ンテンツ」であったならば，より満足度を向上させること

ができた可能性がある．たとえば，キャリアのプリインス

トールアプリとして提案方式を提供することで，ブラウザ

の検索履歴等からユーザのニーズを把握し，関心のあるコ

ンテンツを提供することができたならば，提案方式の効果

をさらに高めることが可能であると考えている．

表 4 分散分析結果（満足度，全被験者）

Table 4 Result of variance analysis of satisfaction level.

5.3 被験者の属性と満足度に対する分析

4.5節で説明した「簡単な質問」の回答によって，被験者

を下記 1©～ 5©の属性に分類した． 1©～ 5©の各番号は，4.5

節の質問番号と対応している．ただし，1©年代については，
偶然にも今回の実験のほとんどの被験者が 30代に集中し

てしまったため，分類の属性としては除外した．

2© 性別：「男性」，「女性」

3© 平素満足度（平素の通信満足度）：「満足（満足してい

る，まあまあ満足している）」，「不満足（満足していな

い，あまり満足していない）」

4© Youtubeの途切れ頻度：「ない（ほとんどない，あまり

ない）」，「ある（かなりある，まあまあある，たまに

ある）」

5© ネットの知識量：「低い（1～3）」，「高い（5～7）」

なお，質問 3©における「どちらでもない」，質問 5©におけ
る「4」の回答は中間値のため，また，質問 4©における「ス
マートフォンで動画視聴サイトは見ない」の回答は N/A

（利用不能）のため，分類の際に省いている．

表 1～3 の「全被験者」以外の行に，各実験群・各属性

の被験者数を示す．また，図 8～10 に，各実験群・各属性

の実験満足度の平均と標準偏差を示す．

各実験群と各属性の 2 要因での分散分析と下位検定

（Tukey–Kramer法）を行った（5.4節と同様，統計ソフト

Rを用いて，有意水準 5%で分析）が，要因間の有意差や

交互作用は確認できなかった．

5.4 被験者の満足度と感情尺度に対する分析

今回の実験で得られた満足度と多面的感情状態尺度の各

因子に対しても同様の統計解析を行ったが，要因間の有意

差や交互作用は確認できなかった．
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6. その他の考察

6.1 実験環境

今回の実験では，被験者をクラウドソーシングサービス

で募集した．そのため，各被験者の実験環境の統制は不完

全であり，実験に影響を及ぼす外的要因等が存在していた

可能性は否定できない．ただし，全被験者の実験時間を確

認したところ，ほぼすべての被験者が 3～7分の範囲に収

まっていた．これは，著者らが研究室内の学生に被験者を

依頼して事前に行った予備実験における所要時間と一致し

ている．予備実験においては，各被験者に実験用Webペー

ジの閲覧のみに集中して実験を実施してもらっていた．こ

の予備実験とクラウドソーシングによる本実験の所要時間

の比較からは，本実験の被験者においてもその多くは，他

事をしながらぞんざいに実験用Webページを閲覧するよ

うなことはなかったのではないかという推測は成り立つで

あろう．

6.2 補償金

過去に実際に発生した通信障害の際に支払われた補償金

額（約 35時間の通信障害に対して，700円分の補償を行っ

ている [16]）をそのまま今回の実験に利用すると，「遅延 10

秒で 0.005円」という非常に小さい金額になってしまう．

これでは，補償金としての役割を果たすことができないと

推測される．このため今回の実験では，補償金額を「遅延

10秒で 20円，5秒で 10円」と設定した．今後は補償金額

の影響についても調査すべきであると考えている．

また，提案方式が QoEの低下そのものを抑制する方式

であるのに対し，補償金方式は低下してしまった QoEを

補償金によって埋め合わせる方式である．すなわち，提案

方式が QoEが低下する前にそれを抑制するのに対し，補

償金方式では QoEが低下した後にとる方策である．この

ように，提案方式と補償金方式は，そのコンセプトは，そ

れぞれ異なる方式であるといえる．しかし，著者らが調査

した限りでは，提案方式のコンセプトを持つ既存方式は見

つからなかった．このため本論文では，過去に実際に発生

した事例である補償金方式を提案方式の比較対象として選

んでいる．

6.3 コンテンツ

提案方式は，ユーザがどういう種類のWebコンテンツ

を閲覧しているかによって，その有効性が左右されうる．

特に，動画配信サービスのようなリアルタイム性の高いコ

ンテンツに対して提案方式を適用した場合，遅延発生時に

動画再生を遮る形でコンシェルジュが出現してしまうと，

ユーザは煩わしく感じるであろう．リアルタイム性の高い

コンテンツに対する提案方式の有効性の検証は，今後の喫

緊の課題の 1つである．

6.4 持続可能性

提案手法の持続可能性を考えるうえで，2つの観点が重

要であると考えられる．

1つ目は，「コンシェルジュが毎回，ユーザにとって新

しい話題（または，必要な情報）を話すことができるか」

という観点である．コンシェルジュがユーザにとって興味

のない内容を何度もユーザに話してしまうと，ユーザはコ

ンシェルジュの利用をやめてしまう可能性があると考えら

れる．

2つ目は，「ユーザがコンシェルジュの出現自体に慣れて

しまうと，ユーザのQoEにどのような影響が生じるか」と

いう観点である．これについては，コンシェルジュの出現

頻度にも大きく左右される．提案方式は，端末制御方式 [5]

によって各端末に遅延が付与される際にコンシェルジュを

出現させる方式であるため，制御信号スパイクの発生頻度

がコンシェルジュの出現頻度となるのだが，制御信号スパ

イクの発生頻度に関する正確なデータは公表されていな

い*2．

今後はこれら 2つの観点についても調査していく必要が

ある．

7. まとめと今後の課題

本研究では，スマートフォンの制御スパイクに起因する

通信遅延によるユーザの体感品質（QoE，Quality of Ex-

perience）の低下を，ユーザの心理的側面からのアプロー

チによって緩和する方式の提案・評価を行った．提案方式

は，通信遅延が発生した際にコンシェルジュのキャラクタ

と文章（発話内容）をスマートフォンの画面に表示し，ユー

ザの注意をそらすことによって，ユーザに通信遅延を気付

かせない方法となっている．500名規模のユーザ実験を通

じ，提案方式が通信遅延による QoE低下を緩和できてい

ること，および，その効果は補償金方式よりも高いことを

確認した．一方で提案方式は，遅延が複数回発生する場合

には，QoE低下の緩和効果が薄れてしまう可能性があるこ

とも示唆された．

今後の課題としては，提案方式の改良案の模索，提案方

式のスマートフォン実機での実装があげられる．また，今

回の提案方式以外にも，ユーザの心理的側面を利用して通

信遅延による QoE低下を緩和する方式が存在するものと

思われる．その具体的な方法について模索していく．

謝辞 実験結果の分析にあたって，静岡産業大学漁田

武雄教授，静岡大学荒木由布子准教授，竹内勇剛教授に大

変多くのご助言をいただきました．提案方式で利用した猫

の画像は，GATAG（http://free-illustrations.gatag.net/）

*2 深刻な制御信号スパイクの発生頻度は総務省が公開している報告
書 [4] 等を調査すれば分かるが，実際にはこのような報告書には
計上されないレベルのスパイクも発生しており，その実数は把握
されていない．

c© 2017 Information Processing Society of Japan 1909



情報処理学会論文誌 Vol.58 No.12 1901–1911 (Dec. 2017)

で公開されているフリー素材です．この場を借りて御礼申

し上げます．
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