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あらまし 動画ストリーミング配信を始め、様々なサービスがインターネットを介して提供されている。今後、ネットワークの仮

想化技術が進み、サービス毎にネットワークを構築し、制御することで、サービスに適したネットワークの運用が可能になると期

待される。この際には、ユーザーが実際に体感するサービス品質 (QoE)の観点からネットワークの構築、運用を設計する必要が

ある。このようなユーザーの QoEをモデル化する研究は、従来より進められてきいるものの、ユーザーの心理的な効果によって

QoEが変化するため、従来のモデルでは表現が困難な状況が生じうる。一方で、人の認知状態及び意思決定を表現するモデルとし

て、近年、量子意思決定が注目され始めている。量子意思決定では、従来の認知モデルでは表現が困難な、人の振る舞いをも表現

可能であり、より表現力の高いモデルとして有望視されている。本稿では、この量子意思決定を用いて、動画ストリーミング視聴

時のユーザーの振る舞いをモデル化することを試みる。そして、シミュレーションにより、ユーザーの心理的な効果も含めた画質

選択の傾向をモデル化可能であることを示す。
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Abstract Various services including video streaming are provided via the Internet. In the future, as network

virtualization technology advances, building and controlling a network for each service is expected to make the

network suitable for the service. In this case, it is necessary to design the network construction and operation

from the viewpoint of the quality of experience (QoE) of users. Although research on modeling QoE of users has

been advanced, the QoE changes according to the user’s psychological effect, so it can be difficult to model the

complete QoE in the conventional model. On the other hand, quantum decision making has begun to be drawing

attention in recent years as a model expressing human cognitive state and decision making. In quantum decision

making, it is possible to represent human behavior, which is hard to express in the conventional cognitive model,

and it is regarded as promising as a more general model. In this paper, we attempt to model user’s behavior when

viewing video streaming by the quantum decision making. Through simulation, we show that the tendency of video

resolution selection caused by psychological effects of users can be modeled.
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1. は じ め に

動画ストリーミング配信を始め、今日では、様々なサービス

がインターネットを介して提供されている。ユーザーがこの

ようなサービスを享受する際には、スループットなどのネット

ワークの通信品質によって、サービスに対するユーザーの満足

度は影響を受ける [1]。そのため、ユーザーが享受するサービ

ス品質を評価、予測することは、サービスの設計及び、ネット

ワークの設計を含めたトータルの設計において必要となる。

一方で、近年は、ネットワーク仮想化の技術が進展しており、

サービス毎に個別の仮想ネットワークを構成するなど、サービ

スとネットワークの同時設計が現実味を帯びてきている。従っ

て、ネットワークの通信品質だけではなく、通信品質のもとで

ユーザーがどのような体感品質を享受するかを知ることの重要

性が増してきている。

このような要請もあり、ユーザーのサービス体感品質

(QoE:Quality of Experience) に関する研究が進められてい

る [1–3]。文献 [2]では、ネットワーク品質のみでは、ユーザー

の不満を見落とすことがあり、ネットワーク品質とユーザーの

行動を両方もちいることで、QoE の推定精度を向上できるこ

とが示されている。また、文献 [3]では、ネットワーク品質自

体ではなく、ストリーミング視聴中に解像度の変更頻度によっ

て、ユーザーの QoEに影響を受けることを説明するモデルを

提案している。

ところが、ユーザーの QoEは、ユーザーが視聴する動画自

体に加えて、認知の過程上で生じる様々な効果の影響を受ける。

例えば、文献 [4]では、ユーザーがストリーミング配信を視聴

する際に、同じ画質の動画であっても、画質の選択をユーザー

自身が選択したか否かによって、サービスに対する満足度が異

なることが実験的に示されている。これは、ユーザーが自分の

決定を否定するような認知不協和の心理状態を回避したものと

説明される。従って、このような心理的な効果も含めたモデル

化を行うことが、真のユーザーの QoEのモデルとして必要に

なる。

近年、人間の心理的な効果を含めた認知、意思決定のモデル

として、量子意思決定が注目され始めている [5–9]。量子意思

決定では、人間の認知状態を量子状態と対応させ、確率的な意

思決定を、量子状態の観測と対応させることで、人間の認知、

意思決定をモデル化している。これによって、人間の心理的な

効果が、対応する量子効果によって説明される。例えば、認知

不協和は、直前の選択によって、認知状態が特定の選択を行う

状態に波動関数が収束したものとして説明される [9]。また、特

定の二つの意思決定を行う場合に、その決定の順序によって結

果が異なる順序効果については、観測演算子の非可換性によっ

て説明される [5]。

認知不況和や順序効果などの心理効果は、インターネット上

のユーザーにも見られる効果であり、文献 [4,10]などで報告さ

れている。従って、量子意思決定を用いてユーザーの意思決定

をモデル化することで、これらの心理的な効果も含めたより適

用領域の広いモデルを構築可能であると考えられる。

本稿では、動画ストリーミング配信サービスを題材として、

そのユーザーが画質選択を行う際の意思決定を量子意思決定に

よってモデル化する。ユーザーは部分的に合理的な選択が可能

であると仮定し、ネットワークの状態に応じて、適切が画質を

選択するモデルを提案する。提案したモデルを用いて、シミュ

レーションを行い、モデルの振る舞いを調べ、量子パラメー

ターによってユーザーの画質選好が表現可能であることを示す。

以降の本稿の構成は次の通りである。2.章では、QoE及び認

知モデルに関する関連研究をまとめる。3.章では、量子意思決

定の概要及び、モデルの詳細について述べる。4.章では、本稿

で提案するストリーミング視聴時のユーザーの画質選択モデル

について述べる。5.章では、4.章で提案したモデルの振る舞い

をシミュレーションにより調べ、モデルがネットワークの状況

に応じた画質選択を表現していること及び、量子パラメーター

によってユーザーの画質選好が表現可能であることを示す。6.

章では、本稿のまとめと今後の課題について述べる。

2. 関 連 研 究

インターネットでは、様々なサービスが通信を行っており、

サービス毎に異なった通信品質（QoS:Quality of Service) が

要求される。このため、要求される通信品質を提供するように

ネットワークを制御する手法が検討されてきた [11]。

しかし、実際にサービスを享受するのはユーザー自身であり、

本来は、ユーザーの満足度 (QoE) に基づいて制御することが

望ましいと考えられる。文献 [12]では、ユーザーのリスク嗜好

性に基づいて、適切な QoEとなるように通信のレートを制御

する手法が提案されている。

このような QoE ベースの制御を行う上で、QoE を定量化

するモデルが重要となる。QoE を数値として測定する方法に

は、例えば、ITU-Tによって定められたMOS(Mean Opinion

Score)を用いる方法がある。これは、サービスに対する満足度

をユーザー自身が 1～5の評点で主観的に評価し、その平均的

な値を評価スコアとして用いるものである。

QoEのモデルでは、このような数値化されたユーザーの満足

度を、その背景にある要因によって定量的に表現する。文献 [1]

では、遅延などの QoS 指標と、提供されたコンテンツに対す

る好みなどのユーザーの主観的な要因から、ユーザーのサービ

スに対する満足度を表現するモデルを提案している。また、文

献 [13]では、画質、画質の変化、再生停止時間、再生開始まで

の時間を用いた QoEのモデルを提案している。

しかし、QoEは、ユーザーの心理的な要因にも左右されるた

め、様々な心理効果の影響を受ける。文献 [4]では、認知不協

和と呼ばれる心理効果によって、ストリーミング視聴中に特定

の画質を選択したユーザーは、その画質の満足度が向上するこ

とが確認されている。また、文献 [10]では、Web ページを閲

覧するユーザーが、直前に見たページの表示時間によって、次

のページの満足度が影響を受けることが確認されている。

このような、心理的な効果を含めた認知、意思決定のモデル

の研究は、心理学、行動経済学を含めた幅広い分野で進められ

ている。中でも、確率的な要素を伴う意思決定の中で人間のリ

スク嗜好性を含めた意思決定のモデルとして、プロスペクト理

論が有名である [14]。プロスペクト理論では、従来の期待効用

理論における効用関数の変わりに価値関数を、客観的な確率の
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変わりに主観的な確率を導入することで意思決定をモデル化す

る。このモデルによって、人間の損失回避の傾向や低確率の過

大評価などを表現することができる。一方で、プロスペクト理

論の限界も指摘されており、順序効果を初めとしたいくつかの

心理効果はプロスペクト理論でモデル化できないことが知られ

ている [15]。

近年、このような従来のモデルで説明できなかった心理効果

も含まれた意思決定のモデルとして、量子意思決定が注目さ

れ研究が進められている [5–9]。量子意思決定の詳細について

は 3. 章に記載するが、このモデルでは、人間の認知状態を量

子状態としてモデル化し、意思決定は、量子の観測と対応付け

て説明される。量子論において、量子は観測によってその状態

が変化するため、量子意思決定では、意思決定によって認知状

態の変化が生じることを自然に記述することができ、順序効果

を初めとした様々な心理効果をモデル化することができる。

本稿では、動画ストリーミング視聴中のユーザーに生じる心

理的な効果の量子意思決定によるモデル化を提案する。そして、

シミュレーションによりモデルの振る舞いを検証し、量子パラ

メーターによってユーザーの画質選好を表現可能であることを

示す。

3. 量子意思決定

量子意思決定は人間の認知、意思決定をモデル化する理論の

一つであり、従来の意思決定理論では説明できなかった心理効

果を説明できるモデルとして、近年、注目されている。

量子意思決定では、人間の認知状態は量子状態として記述さ

れる。この認知状態は、意思決定を行う際にどの程度の確率で

各選択肢を採るかを記述した状態を表す。そして、意思決定自

体は量子の観測と対応付けて記述される。量子論において、量

子の観測は、ある量子状態を特定の物理量が確定した状態へと

遷移させる写像として定義される。これに基づいて、量子意思

決定は、複数の選択肢の間で確定していない量子的な認知状態

から、特定の選択肢を選択する状態への写像として意思決定が

定義される。図 1に従来の意思決定と量子意思決定を対比した

概要図を示す。

以降の本章では、量子意思決定における認知状態及び意思決

定の数理的なモデルについて説明する。

3. 1 認 知 状 態

量子意思決定において、認知状態は、量子状態を表すヒルベ

ルト空間 H上の元

|ψ⟩ ∈ H (1)

で表される。

この量子状態 |ψ⟩は、対応する基底を用いて表現することで、
特定の意思決定における確率的な選択を表す。

例えば、２つの異なる選択肢 πi(i = 1, 2)が存在して、それぞ

れの選択肢を確率 1で選択する認知状態を |πi⟩を基底として、

|ψ⟩ = p1 |π1⟩+ p2 |π2⟩ (2)

と表せるとする。ここで、p1, p2は確率振幅と呼ばれるスカラー

である。

この時、量子状態 |ψ⟩ は、|π1⟩ と |π2⟩ の重ね合わせ状態に
あると言い、選択肢 π1 を |p1|2 の確率で選択し、選択肢 π2 を

|p2|2 の確率で選択するような認知状態を表す。
3. 2 意 思 決 定

量子論では、重ね合わせ状態にある量子状態にでは物理量

は定まっておらず、特定の物理量についての測定を行うことに

よって、初めてその物理量が定まる。これと同様に、量子意思

決定は、量子状態として表現された認知状態に”観測”の操作を

加えることで、重ね合わせ状態にあった選択が特定の選択へと

移る。ここでの観測は意思決定のトリガーとなる現象を意味し

ており、選択を問うような質問を行う、あるいは、自問するな

どの行為を表す。

意思決定はヒルベルト空間H上のエルミート演算子 Âによっ

て定義される。Âの固有ベクトル |a1⟩ , · · · , |an⟩は、それぞれ
選択肢 a1, · · · , an を確率 1で選択する認知状態を表す。

ある認知状態 |ψ⟩ ∈ H において、Â で表される意思決定を
行った場合、選択肢 ai を選ぶ確率 P (ai)は、

P (ai) = ∥ |ai⟩ ⟨ai| |ψ⟩ ∥2 (3)

で表される。ここで、⟨x| は |x⟩ の転置複素共役であり、
∥ |x⟩ ∥ =

√
⟨x ∥x⟩はヒルベルト空間上のノルムを表す。

そして、一旦意思決定が行われ、選択肢 ai が選択されると、

認知状態 |ψ⟩は、|ai⟩に不連続に変化する。従って、意思決定
の前後で、認知状態は次のように確率的に推移する。

|ψ⟩ → |ai⟩with probability P (ai) (4)

このように、自身の行った意思決定に依存して、認知状態が

変化することが、量子意思決定の大きな特徴の一つである。こ

れによって、どの意思決定を先に行うかによって、連続した意

思決定の結果が異なり、順序効果や認知不協和をモデル化する

ことができる [6, 9]。

3. 3 干 渉 項

重ね合わせ状態において、選択肢間で干渉が生じ、確率の和

の法則が破られることがある。

例えば、式 (2)の重ね合わせ状態に対して、エルミート演算

子 Âによる意思決定を行った場合に、ai を選択する確率は、

P (ai|ψ) = ∥
√
p1P (ai|π1) +

√
p2P (ai|π2)∥2 (5)

である。ただし、

P (ai|πi) = ∥ |ai⟩ ⟨ai| |πi⟩ ∥2, i = 1, 2 (6)

であり、これは、認知状態 πi にある場合に ai を選択する確率

を表す。

ψ → ai の確率は |pi|2 であるから、ψ の状態から初めて ai

を選択するか確率は、古典的には確率の和の法則から

Pc(ai|ψ) = p1P (ai|π1) + p2P (ai|π2) (7)

となる。

しかし、この確率は式 (5)と一致しない。この確率のずれ

f(ai|ψ) = P (ai|ψ)− Pc(ai|ψ) (8)
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図 1 従来の意思決定と量子意思決定

を干渉項と呼ぶ。量子意思決定では、この干渉項が存在する

ことで、古典的な確率論で説明ができない人間の心理効果

Conjunction fallacy 等が説明できる [6]。

3. 4 量子強化学習

人間の認知状態は、受け取る情報に応じて変化する。量子意

思決定では、このような外界の情報に応じて認知状態を更新す

るモデルについては、研究の途上であるが、その候補の一つと

して量子強化学習がある [6, 16]。

量子強化学習では、複数の基底の重ね合わせ状態にある認知

状態から、新しい情報を反映して、特定の基底の確率を増加さ

せるように状態の更新を行う。

時刻 tの認知状態を |ψ(t)⟩として、新しい情報 xを得た場合

に、認知状態の更新は

|ψ(t+ 1)⟩ = Q(x) |ψ(t)⟩ (9)

で表される。ここで、Q(x)は状態の更新を表す演算子である。

Q(x) としては、次式で表される確率振幅増幅が用いられ

る [6]。

Q(x) = (Q2Q1(x))
L (10)

Q1(x) = I − (1− eiϕ1) |πx⟩ ⟨πx| (11)

Q2 = (1− eiϕ2) |ψ(t)⟩ ⟨ψ(t)| (12)

ここで、ψx は情報 xを受け取った時に確率が増加する選択肢

を表し、L, ϕ1, ϕ2 はパラメーターである。

4. ストリーミング視聴時の画質選択のモデル化

前節で述べたように、量子意思決定では、従来の認知モデル

では説明できない心理的な効果が、観測による不連続な状態の

推移や、干渉と言った量子論独特の性質と対応づけて説明する

ことができる。

インターネット上ユーザーにおいても、順序効果や認知不協

和などの心理的な効果が現れることが確認されており [4, 10]、

これらの効果を包含する量子意思決定によってユーザーの振る

舞いをモデル化することで、心理的な効果も含めたより適切な

モデルが構築可能であると考えられる。

本稿では、MPEG-DASH によるストリーミング視聴時の

ユーザーの画質選択という意思決定に焦点を当てて、量子意思

決定によるモデル化を試みる。

以降の本節では、認知状態、意思決定、状態更新のそれぞれ

について、ユーザーの画質選択の量子意思決定によるモデル化

の詳細について述べる。

4. 1 認知状態のモデル化

MPEG-DASH によるストリーミングを視聴する際、ユー

ザーはサーバー側に用意された画質プロファイルの中から、そ

の時の状況に合わせて画質を選択する。

従って、予め用意された画質プロファイル qi が画質選択にお

ける選択肢となる。各画質プロファイル qi を決定的に選択す

る認知状態を |qi⟩とすると、認知状態はそれらの重ね合わせと
して、

|ψ⟩ =
∑
i

ψi |qi⟩ (13)

で表される。ここで、係数 ψi は確率振幅を表す。

4. 2 意思決定のモデル化

意思決定では、複数の画質プロファイルの中で迷っている重

ね合わせの認知状態から、特定の画質プロファイルを選択する。

意思決定を定めるエルミート演算子 Â の固有ベクトル |ai⟩
は、認知状態の基底と対応していることが望ましく、

|ai⟩ ≈ |qi⟩ (14)

がユーザーの部分的な合理性から要請される。

すなわち、i番目の画質プロファイルが適切だと認知される

状況であれば、ほぼ確実に、ユーザーは i番目の画質プロファ

イルを実際に選択すると仮定する。

4. 3 状態更新のモデル化

ユーザーが合理的であればストリーミングの視聴を通して、

通信状況を把握し、回線速度が遅いと感じた場合は、低画質を

選択し、回線速度に余裕があると感じた場合には、高画質を選

択することで、自身の体感品質を高めるように画質の選択を

行う。

文献 [13]では、ストリーミング視聴時の体感品質を、(1)画

質、(2)画質の変化、(3)再生停止時間、(4)再生開始までの時

間の 4つの重み付け和として、次式のようにモデル化している。

F k =

k∑
t=1

{r(t)− λ|r(t+ 1)− r(t)| − λdd(t)} − λss (15)

r(t)は時刻 tにおける画質であり、d(t)は途中で再生が停止さ
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れた期間の長さ、sは再生開始までの時間を表す。

上の体感品質は、スループット及びバッファリングされてい

る動画の長さを用いて計算することができ、最大の体感品質を

与えるような画質プロファイル

rrat = arg min
r

F k (16)

がその時の情報を元に選ぶべき合理的な画質選択となる。

従って、式 (9) において、ψx = rrat として、rrat を選択す

る確率を増加するように状態更新を行うことで、ユーザーの認

知状態の更新をモデル化する。

5. シミュレーション

前章で提案した量子意思決定による画質選択のモデルの振る

舞いを調べるため、シミュレーションを行った。

シミュレーションでは、MPEG-DASH [13]の振る舞いを模

した動画プレイヤーによって、ストリーミング視聴中にスルー

プットの変化に伴う動画バッファの増減及び動画の中断を擬似

的に再現する。そして、スループット及び残りバッファの情報

をユーザーのモデルに与えることで、量子意思決定に基づいて、

認知状態を更新し、各時刻における画質の選択確率を計算する。

本稿では、シミュレーションの下で、ユーザーのモデルに与

える情報を変えながら、画質の選択確率を計算することで、モ

デルの振る舞いを検証する。

5. 1 シミュレーション環境

シミュレーションでは、MPEG-DASHによって動画ストリー

ミングを視聴する際のユーザーの振る舞いを調べる。

MPEG-DASHでは、サーバーに動画コンテンツが配置され、

動画プレイヤーがネットワークを介して動画を逐次ダウンロー

ド、再生を行う。サーバーに格納された動画コンテンツは、一

定時間毎のセグメントに分割されており、動画プレイヤーはこ

のセグメントを順にダウンロードする。また、動画プレイヤー

はバッファを保持しており、ネットワークのスループットに余

裕がある場合には先のセグメントを読み込んでいる。そして、

バッファからセグメントを順次読み出して、動画を再生する。

本シミュレーションでは、セグメント長は 4秒、バッファに読

み込む動画の最大長は 30秒とした。

動画プレイヤーでは、受け取るセグメントからネットワー

クのスループットの計測を行っており、ユーザーは、動画プレ

イヤーを介してスループット及びバッファ内の動画長の情報を

受け取れる。それらの動画プレイヤーから受けた情報を用い

て、モデルに沿って選択できる画質に関する認知状態を更新す

る。この際には、ユーザーには High,Middle,Lowの 3 種類の

画質の選択肢が与えられるものとして、それぞれのレートは

300,200,100単位レートであるとした。

また、量子強化学習のパラメーターは L = F k,ϕ1 = ϕ2 =

0.15π に設定した [6]。

5. 2 選択確率の推移

はじめに、モデルの基本的な振る舞いを確認するため、途中

でネットワークのスループットに変化が生じた場合の画質の選

択確率の推移をシミュレーションによって確かめた。

図 2では、時刻 50においてスループットが 300から 100単

位レートとなるように変化を与えた場合の各画質の選択確率の
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図 2 各画質の選択確率の推移
推移を示している。図の横軸は時間であり、縦軸は画質の選択

確率である。図中の凡例 High,Middle,Low はそれぞれの画質

の選択確率を表している。

図より、スループットが下がった時刻 50以降で、画質 High

を選択する確率が高い状態から、Middle の確率が高い状態を

経て、Lowの確率が高い状態へと推移していることが分かる。

ネットワークのスループットが 300から 100に変化しているに

も関わらず、200単位レートの画質 Middleが選択される確率

が高い期間が生じるのはバッファが存在するためである。すな

わち、スループットが急激に減少したとしても、既にバッファ

内に読み込まれた動画を再生することができるため、すぐに低

画質に変更するよりも中程度の画質を選択した方が、ユーザー

の体感品質 F k が高くなるためである。その後、スループット

が低い状態が続くことでバッファ内の動画を消費していくため、

最終的には画質 Lowが選択される状態へと推移する。

このように、基本的なモデルの振る舞いは直観的な振る舞い

と大きく異なるものではない。これは、式 ( 8) からも示唆さ

れるように、途中で意思決定が割り込まない場合は、量子意思

決定の振る舞いは古典的な意思決定の振る舞いをベースとした

振る舞いをするためである。次節では、量子状態におけるパラ

メーターによって生じる振る舞いの違いを調べる。

5. 3 量子パラメーターによる画質嗜好傾向

式 (5)より、認知状態の基底 |πi⟩と意思決定の固有ベクトル
|ai⟩にずれが生じる場合に、量子干渉が生じうることが分かる。
そこで、|πi⟩と |ai⟩をわずかにずらした際に、モデルの振る舞
いがどのように変化するかを調べる。

そこで、|ai⟩を、次のような微小なパラメーター δθを持った

ユニタリ行列による |πi⟩の写像とする。

|ai⟩ = U(δθ) |pii⟩ (17)

U(δθ) =


cos(δθ) sin(δθ) 0

− sin(δθ) cos(δθ) 0

0 0 1

 (18)

(19)

図 3では、時刻 50において、スループットを 200から 100

単位に変化させた場合について、上記の |ai⟩ の下でのシミュ
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図 3 量子パラメーターによる Low の選択確率への影響
レーション結果を示している。図では、画質 Lowを選択する確

率のみを表示しており、図中の凡例は、1
π
δθの値を表している。

図より、パラメーターの値が変わることで、Low の選択確

率が変化していることが分かる。これは、単にユニタリ変換に

よって πi と ai の対応がずれて P (ai|πj) が変化しただけでは

ない。この P (ai|πj)の変化は δθが微小であることからわずか

である。すなわち、選択確率の変化は主に干渉項によって生じ

ているものである。

そのため、特に、干渉がない δθ = 0の時の選択確率が 0.5付

近にある時、すなわち、量子の重ね合わせの性質が強い時に、

パラメーターの影響が大きく見られている。このように、量子

干渉は、選択肢間で迷っている際に、特定の選択肢をより優先

的に選択されるような働きがあることが分かる。したがって、

量子パラメーターはユーザーの選択の嗜好を表すものとして解

釈可能であると考えられる。

6. ま と め

本稿では、ユーザーの体感品質を考慮した制御に向けて、ユー

ザーの動画ストリーミングにおける画質選択量子意思決定を

用いてモデル化した。そして、シミュレーションを用いて、提

案モデルの振る舞いを検証し、量子意思決定における量子パラ

メーターによって、ユーザーの画質嗜好が表現可能であること

を示した。

今後の課題としては、モデル化されたユーザーの振る舞いを

用いて、QoEを向上させるようにユーザーにフィードバックを

与えるような制御方式の検討と、実際のユーザーデータにモデ

ルをチューニングする方法の検討が挙げられる。
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