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選択確率を考慮した選択型コンテンツの
放送型配信における待ち時間短縮手法

後 藤 佑 介†1 義 久 智 樹†2

金 澤 正 憲†3 高 橋 豊†1

近年のデジタル放送の普及にともない，ユーザがコンテンツを選択して視聴する，
選択型コンテンツに対する注目が高まっている．たとえば，2 択クイズ番組で，ユー
ザが回答を選択し，その回答に対する映像を視聴するといった選択型コンテンツが考
えられる．サーバは，ユーザの嗜好に応じた番組を提供できるが，クライアントは，
選択したコンテンツが再生されるまで待つ必要がある．筆者らは，これまで，使用で
きる帯域幅を考慮した待ち時間短縮手法を提案してきたが，選択確率に偏りがある場
合，最後までコンテンツを視聴する確率を考慮することで，待ち時間を効率良く短縮
できる．本論文では，選択型コンテンツの放送型配信において，選択確率を考慮した
うえで待ち時間を短縮する手法を提案し，評価を行い，その有効性を示す．

A Method to Reduce Waiting Time for Selective Contents
Broadcast Considering Selection Probability

Yusuke Gotoh,†1 Tomoki Yoshihisa,†2

Masanori Kanazawa†3 and Yutaka Takahashi†1

Due to the recent popularization of digital broadcasting systems, selective
contents, content-aware broadcasting depending on viewers’ preference, have
attracted attention. For example, in a quiz program, a user selects his answer
and watches the video content for the answer. Although the server can deliver
programs reflecting users’ preferences, clients have to wait until their selected
contents start playing. Therefore, we have proposed a method to reduce the
waiting time considering available bandwidth. However, in case that selection
probabilities are heterogeneous, the waiting time can be reduced effectively by
considering probabilities that users play the content to the end. In this paper,
we propose a method to reduce the waiting time for selective contents broad-
cast considering selection probabilities. Experimental results demonstrate the
effectiveness of our method.

1. は じ め に

1セグメント放送や地上波デジタルテレビ放送といった近年の放送・通信融合環境の普及

にともない，ユーザがコンテンツを選択して視聴する選択型コンテンツ配信に対する注目が

高まっている1)．たとえば，2択のクイズ番組で，選択肢を提示した後，ユーザは回答を選

択する．ユーザの回答が正解であれば正解の映像を表示し，不正解であれば不正解の映像を

表示する．また，ニュース番組で，いくつかのニュースの概要を述べた後，ユーザが詳しく

見たいニュースを選択して視聴するといった選択型コンテンツがあげられる．サーバは，選

択型コンテンツを提供することで視聴者の嗜好に応じたコンテンツを提供できるが，選択肢

となるいくつかのコンテンツを配信する必要がある．放送型配信の帯域幅には上限があり，

コンテンツの数が多くなると，クライアントは選択したコンテンツが再生されるまで待つ必

要がある．ここでコンテンツとは，2択クイズ番組の選択肢の映像や，回答に対する映像と

いった，各場面の映像を示す．

放送型配信において，クライアントがデータの受信を要求してから再生を開始するまでに

要する待ち時間の短縮問題は重要な研究テーマであり，これまでいくつかの手法が提案され

ている．しかし，選択型コンテンツの放送型配信において，選択確率に偏りがある場合，各

コンテンツの選択確率を考慮することで，待ち時間を効率良く短縮できる．たとえば，以下

の状況があげられる．

• 経済ニュースとスポーツニュースを選択できるニュース番組で，海外で活躍する日本人
スポーツ選手が話題になっている場合，経済ニュースよりスポーツニュースを選択する

確率が高くなる．

• 2択のクイズ番組で，回答 Aより回答 Bの方がもっともらしい回答の場合，回答 Bを

選択する確率が高くなる．

そこで，本論文では，以上のような選択確率に偏りがある状況における待ち時間短縮手法

を提案する．選択確率の取得方法については，5.2 節で説明する．提案手法では，選択確率
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を考慮したうえで，コンテンツの放送スケジュールを作成する．選択型コンテンツにおける

すべての視聴順序について，最後までコンテンツを再生する確率を考慮しており，単純に選

択確率が高いコンテンツを早く放送するだけではない．

本論文は，以下のように構成される．2 章では関連研究について説明し，3 章では提案手

法を説明する．4 章では評価を行い，5 章では考察を行う．最後に 6 章で本論文をまとめる．

2. 関 連 研 究

2.1 選択型コンテンツ

選択型コンテンツの配信方法として，放送型とオンデマンド型の 2種類があげられる．放

送型配信では，サーバは，各クライアントから発生する受信要求を処理する必要がないため

サーバの負担を軽減できるが，クライアントは，必要なデータが放送されるまで待つ必要

がある．一方，オンデマンド型では，クライアントの受信要求に応じて帯域を割り当てる．

サーバが配信に必要な帯域を確保できる場合，クライアントは待つことなくコンテンツを視

聴できるが，帯域を確保できない場合，クライアントは，視聴するコンテンツを選択してか

ら再生が開始されるまで待つ必要がある．このため，クライアントの数が多い場合には，オ

ンデマンド型よりも放送型が適しているといえる．本論文では，オンデマンド型より放送型

が適している場合を想定し，放送型配信で選択型コンテンツを配信する場合を対象とする．

これまで，選択型コンテンツの視聴順序を表記するために，視聴順序グラフと呼ぶ状態遷

移グラフが用いられてきた2)．視聴順序グラフでは，各ノードは各コンテンツを再生してい

る状態を示し，コンテンツの再生が終了すると，次の状態に遷移する．たとえば，3択クイ

ズ番組の視聴順序グラフは図 1–Aで表現される．図 1 のクイズ番組では，1問目が正解の

場合のみ，2問目を回答できる．S1 は，出題の映像を再生している状態であり，再生時間が

1分のコンテンツである．1分後，S1 の再生が終了すると，S2 に遷移する．S2 は，選択肢

となる回答 X，Y，Zの内容を表示している状態であり，再生時間が 1分のコンテンツであ

る．この間に，ユーザは回答を選択する．S2 の再生終了後，回答 Xを選択すると S3，回答

Yを選択すると S4，回答 Zを選択すると S5 といったように，選択されたコンテンツに応

じた状態に遷移する．ユーザがコンテンツを選択しなかった場合には，再び S2 に戻る．こ

れらの選択確率は，矢印付近に記述されており，回答 Xを選択する確率は 0.35，回答 Yを

選択する確率は 0.3，回答 Zを選択する確率は 0.25，コンテンツを選択せずに再び S2 に戻

る確率は 0.1である．S3，S4，S5 の再生時間は 3分である．S3 は，回答 Xを選択した場

合の状態であり，正解の映像を再生する．S4，S5 は，それぞれ回答 Y，Zを選択した場合

図 1 3 択クイズ番組の視聴順序グラフの簡単化
Fig. 1 A simplification of a play-sequence graph for a quiz program.

の状態であり，どちらも不正解の映像を再生する．回答 Xを選択した場合のみ，S3 の再生

終了後に S6 に遷移する．S6 の再生時間は 1分である．S6 では，回答 P，Q，Rのいずれ

かの映像を選択でき，回答 Pを選択すると S7，回答 Qを選択すると S8，回答 Rを選択す

ると S9 に遷移する．ユーザがコンテンツを選択しなかった場合には，再び S6 に戻る．回

答 Pを選択する確率は 0.6，回答 Qを選択する確率は 0.2，回答 Rを選択する確率は 0.1，

コンテンツを選択せずに再び S6 に戻る確率は 0.1である．S7，S8，S9 の再生時間は 3分

である．

視聴順序グラフに対して，状態遷移の省略（Abbreviation），状態の結合（Merge），状態

の分割（Split）の 3種の操作を行うことで，視聴順序グラフを簡単な形状に変形でき，放送

スケジュールの作成が容易になる．選択確率を考慮しない場合の視聴順序グラフの変形につ

いては，文献 3)に詳述されている．これらの操作に加えて選択確率を考慮すると，図 1–A

の視聴順序グラフは，図 1–Cに表現される．図 1–Cにおける選択確率をすべて足すと 0.9

となり，1にならないが，コンテンツを選択せずに再び S2 や S6 に戻る確率（0.1）が，状

態の結合により省略されたためである．以上の操作を行うことで，3択クイズ番組の例は，

図 1 のように簡単化できる．

2.2 既 存 研 究

放送型配信において，待ち時間を短縮するためのスケジューリング手法は，いくつか提案

されている4)–8)．これらの手法では，データをデータサイズの等しいいくつかの部分に分割
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し，帯域幅が等しいいくつかのチャネルを用いて，分割したデータを各チャネルで繰り返し

て放送している．クライアントは，初めのデータを受信できる機会が増え，待ち時間を短

縮できる．データサイズの等しいいくつかの部分に分割して放送する手法として，パケット

ロスを考慮した手法や，単一のチャネルで放送する手法など，さまざまな手法が提案されて

いる．

Optimized Periodic Broadcast（OPB）法9),10) では，ユーザがコンテンツを再生してい

る間に，次に再生するコンテンツを予測して受信することで，再生開始までの待ち時間を短縮

している．Pyramid Broadcasting法11)，Asynchronous Harmonic Broadcasting（AHB）

法12) では，データサイズが異なるいくつかの部分に分割してスケジューリングすることで，

待ち時間を短縮している．しかし，これらの手法では選択型コンテンツを対象としておら

ず，選択型コンテンツの視聴順序を考慮した放送スケジュールを作成できない．

筆者らは，これまで選択型コンテンツの放送型配信において，待ち時間を短縮する手法を

いくつか提案してきた2),13)．Contents Cumulated Broadcasting Considering Bandwidth

（CCB-CB）法3) では，選択型コンテンツの放送型配信において，再生レートと等しい帯域

幅のチャネルをできるだけ確保し，待ち時間を短縮している．根から順に，各深さで状態数

が一番小さいコンテンツを視聴順序として選択した場合に，待ち時間なく再生できること

を考慮し，視聴順序上のコンテンツを優先的に放送する．Dense Cumulated Broadcasting

（DCB）法14) では，選択型コンテンツの再生時間が異なる場合のスケジューリング手法を

提案している．各コンテンツの再生時間を考慮したうえで，データを分割し，分割したデー

タをスケジューリングすることで，待ち時間を効率的に短縮している．しかし，これらの手

法では選択確率を考慮しておらず，深さ優先的に放送スケジュールを作成するため，選択確

率にばらつきがある場合，単純手法よりも待ち時間が長くなる．

2.3 待ち時間が発生する仕組み

文献 2)，3)とよく似た説明ではあるが，読者の理解を深めるため，選択確率に偏りがあ

る場合の例を用いて，待ち時間が発生する仕組みについて説明する．ここで待ち時間とは，

ユーザが番組の受信要求を出してから最初の部分が再生されるまでの時間と，視聴するコン

テンツを選択してから再生が開始されるまでの選択後の時間を指す．

単純なスケジューリング手法（単純手法）では，サーバはいくつかの放送チャネルを用い

て，各コンテンツをユーザの再生開始時刻と同時に放送する．各深さのコンテンツを放送

する時間帯において，サーバが放送に用いるチャネルの数は，選択型コンテンツの各深さに

おける選択肢の数と等しい．たとえば，図 1–Cで表される視聴順序グラフを，7.5 Mbpsの

図 2 単純手法の放送スケジュールの例
Fig. 2 An example of broadcast schedules under the simple method.

帯域幅を用いて，単純手法でスケジューリングした場合の放送スケジュールを図 2 に示す．

コンテンツの再生レートは，MPEG2で一般的な 5.0 Mbpsとした15)．S1 の再生時間は 1

分，S3，S4，S5，S7，S8，S9 の再生時間は 3分とする．

“Broadcast Stream”は，サーバが放送するデータを示し，“Client Stream”は，ユーザ

が再生するデータを示す．サーバは，初めに 7.5 Mbps の帯域幅を用いて S1 を放送する．

再生レートが 5.0 Mbps で再生時間が 1 分のコンテンツを 7.5 Mbps で放送するため，放

送には 0.67 分かかる．S1 の放送終了後，S3，S4，S5 は同じ時刻に再生が開始されるた

め，サーバは S3，S4，S5 を同時に放送する．各コンテンツの放送には，7.5/3 = 2.5 Mbps

の帯域幅を用いる．S3，S4，S5 の再生時間は 3 分なので，放送には 3 × 5.0/2.5 = 6 分

かかる．一方，ユーザは，S1 の受信開始と同時に再生を開始し，1 分後に再生を終了す

る．しかし，S1 の再生終了と同時に S3，S4，または S5 の再生を開始すると，コンテンツ

のデータの受信が S3，S4，または S5 の再生開始に間に合わず，再生中に途切れが発生す

る．途切れなく再生するためには，コンテンツの受信完了と同時に再生が終了するように，

0.67 + 6.0− (1.0 + 3.0) = 2.67 分待ってから再生を開始する必要がある．このようにして，

待ち時間は発生する．S3，S4，または S5 の再生開始から 3分後に，再生を終了する．この

とき，S3，S4，S5 のどれかを選択した場合の待ち時間は，いずれも 2.67分となる．選択

確率を考慮して平均すると，2.67 × (0.35 + 0.3 + 0.25) = 2.40 分の待ち時間となる．

同様にして，S3 の再生終了と同時に S7，S8，または S9 の再生を開始すると，コンテ
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ンツのデータの受信完了が S7，S8，S9 の再生開始に間に合わず，再生中に途切れが発

生する．途切れなく再生するためには，コンテンツの受信完了と同時に再生が終了する

ように，6 − 3 = 3 分待ってから再生を開始する必要がある．このとき，S7，S8 または

S9 を選択した場合の待ち時間は，いずれも 3 分となる．選択確率を考慮して平均すると，

(2.67 + 3) × 0.35 × (0.6 + 0.2 + 0.1) + 2.67 × (0.3 + 0.25) � 3.25分の待ち時間となる．

待ち時間の合計は，コンテンツの数が多くなるほど増加するため，ユーザが番組を最後ま

で視聴するまでに発生する待ち時間の合計は，短い方が望ましい．また，図 1–Aで表され

る視聴順序グラフを用いて放送スケジュールを作成する場合，10%のユーザは S2 の映像を

繰り返し見ることになり，その間に放送されたデータを受信することで待ち時間は短縮され

る．本論文では，コンテンツの再生レートと等しい帯域幅の放送チャネルを多く確保し，ク

ライアントが最後まで再生する確率が高い視聴順序の順にスケジューリングを行うことで，

選択確率を考慮しない既存手法に比べて待ち時間を短縮する．

3. 提 案 手 法

選択型コンテンツの放送型配信において，選択確率を考慮したスケジューリング手法「Ex-

tended Cumulated Broadcasting（ECB）法」を提案する．ECB法では，2.1 節で説明し

た視聴順序グラフを用いて放送スケジュールを作成し，コンテンツの受信開始から再生開始

までの待ち時間を短縮する．文献 3)との違いは，視聴順序グラフの選択確率を考慮してス

ケジューリングを行う点である．

3.1 想 定 環 境

スケジューリング手法を提案するにあたって，想定する環境を箇条書きで示す．

• 放送される番組は，選択型コンテンツである．
• サーバは，選択型コンテンツの選択確率を見積もっている．
• サーバは，複数のチャネルから同時にデータを放送できる．
• クライアントは，複数のチャネルから同時にデータを受信できる．
• クライアントは，コンテンツの再生を開始すると，最後まで途切れずに再生する．
• クライアントは，コンテンツの蓄積に十分な容量のバッファを持つ．
• クライアントは，番組の放送が始まってから，その番組のコンテンツを受信する．
3.2 待ち時間短縮問題のモデル化

本節では，選択型コンテンツの放送型配信における待ち時間短縮問題について，問題

の性質が理解できるように，以下のように式を導出する．コンテンツの数を N，tbf (i)

（i = 1, · · · , N）を Si の放送終了時刻，tpf (i) を Si の再生終了時刻（ループがある場合

は，最も早い再生終了時刻）とすると，i番目のコンテンツを再生するまでの待ち時間 wi

は，wi = max(0, tpf (i)− tbf (i)) になる．視聴順序の数をm，視聴順序Rj（j = 1, · · · , m）
に含まれるコンテンツの番号のリストをXj とする．Pi をコンテンツ Si の選択確率とする

と，視聴順序 Rj の待ち時間は，
∑

k∈Xj
(Pk ×wk)となり，すべての視聴順序の平均待ち時

間は，[
∑m

j=1
{∑

k∈Xj
(Pk × wk)} ] / mで与えられる．本論文の目的は，平均待ち時間

を短くすることであり，この値を小さくすることである．制約条件は，各チャネルの帯域幅

の合計が使用する帯域幅より小さくなることである．各コンテンツの放送に用いる帯域幅を

bj で表し，チャネルの数をM，全帯域幅を B とすると，この制約は，b1 + · · · + bM ≤ B

と表せる．まとめると，以下のようになる．

［待ち時間短縮問題のモデル化］

目的関数：minimize

⎡
⎣

m∑
j=1

⎧⎨
⎩

∑
k∈Xj

(Pk × wk)

⎫⎬
⎭

⎤
⎦ / m

制約条件：b1 + · · · + bM ≤ B

視聴順序グラフにおける同じ深さのコンテンツの選択確率が等しい場合，Pi（i = 1, · · · , N）
の値は従来手法 CCB-CB法と同じになり，平均待ち時間も CCB-CB法と同じになる．ま

た，視聴順序グラフにおけるすべてのコンテンツの選択確率が等しい場合，提案手法の平均

待ち時間は，単純手法と同じになる．しかし，一般的に，視聴者の選択には偏りが発生する

ため，各コンテンツの選択確率は異なる．

3.3 スケジューリング手順

放送に使用する番組を構成する選択型コンテンツのデータサイズの合計を D，再生レー

トを r，全状態数を N とする．状態 Si（i = 1, · · · , N）で再生するコンテンツのデータサ
イズを Di とし，コンテンツ Si の選択確率を Pi で表す．視聴順序グラフでユーザが視聴

できる順序の数を mとし，視聴順序を Rj（j = 1, · · · , m）とする．使用できる帯域幅を B

とし，サーバは M = �B/r� 個のチャネル Ck（k = 1, · · · , M）を使用する．また，チャネ
ル Ck の帯域幅を Bk で表し，B1 = B2 = · · · = BM−1 = r，BM = B − r(M − 1) とす

る．チャネル Ck で最後にスケジューリングされたコンテンツの放送終了時刻を Fk とし，

初めは Fk = 0 とする．番組の放送終了時刻を F で表し，F = D/B とする．スケジュー

リングされるコンテンツの順番を格納するリストを L とする．
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以上のような初期値設定のもと，ECB法では，次の手順でスケジューリングを行う．

( 1 ) 視聴順序 Rj（j = 1, · · · , m）について，選択確率が高い視聴順序を構成するコンテ
ンツの状態番号を，根から順番に Lに挿入する．該当する状態番号がすでに Lに挿

入されている場合は，挿入しない．

( 2 ) L の先頭の状態番号 l を取得し，あるチャネル Ck で Sl を放送した場合にクライア

ントが再生を開始できる時刻 Fk + Dl(
1

Bk
− 1

r
) を最小にする k を求める．再生を

開始できる時刻を最小にするチャネルが複数存在する場合，k の値が一番小さいチャ

ネルを選択する．

( 3 ) Ck に Sl をスケジューリングする．

( 4 ) Fk = Fk + Dl/Bk となる．

( 5 ) Fk > F となる場合，Sl が F までに放送終了できるように，帯域幅を調整する．

( 6 ) L が空になるまで手順 ( 2 )に戻る．

3.4 導 入 例

図 3 の視聴順序グラフを使用して，導入例を説明する．図 3 の視聴順序グラフは 3 択

クイズ番組であり，1問目が正解の場合のみ 2問目を回答できる．理解しやすい例として，

7.5 Mbpsの帯域幅を用いて，提案手法でスケジューリングする場合を考える．S1 は選択肢

を提示しているコンテンツであり，再生時間は 1分である．S2, · · · , S7 は回答に対する映像

であり，再生時間が 3分のコンテンツである．選択確率は，図中に示している．コンテンツの

再生レートを 5.0 Mbpsとすると，番組の放送終了時刻は，F = (1+3×6)×5.0/7.5 = 12.7

図 3 クイズ番組の視聴順序グラフ
Fig. 3 A play-sequence graph for a quiz program.

分となる．また，M = �7.5/5.0� = 2 個のチャネル C1，C2 を用いることになり，C1 の帯

域幅は 5.0 Mbps，C2 の帯域幅は 2.5 Mbpsとなる．

まず，手順 ( 1 )で，選択確率が高い視聴順序を構成するコンテンツの状態番号を，根から

順番にリスト L に並べる．たとえば，図 3 の場合，視聴順序は R1, · · · , R5 の 5通りある．

このとき，各視聴順序の選択確率は，R1 = 0.45 × 0.6 = 0.27，R2 = 0.45 × 0.3 = 0.135，

R3 = 0.45× 0.1 = 0.045，R4 = 0.35，R5 = 0.2となる．提案手法では，視聴順序の選択確

率が高いコンテンツの順番にスケジューリングされるため，R4，R1，R5，R2，R3 の順と

なり，リスト Lに並べられる順番は，S1，S3，S2，S5，S4，S6，S7 の順になる．視聴順

序の選択確率が高い順番にスケジューリングしており，単に選択確率が高いコンテンツを順

番にスケジューリングしているわけではない．手順 ( 2 )で，S1 をスケジューリングするこ

とになり，F1 = F2 = F3 = 0 であるため，k = 1 となる．手順 ( 3 )で，S1 を C1 にスケ

ジューリングし，手順 ( 4 )で，F1 = 1 となる．手順 ( 5 )では，F1 < F であるため何も行

われず，手順 ( 6 )で再び手順 ( 2 )に戻る．手順 ( 2 )で，S3 をスケジューリングする場合，

クライアントが再生を開始できる時刻 Fk + Dl(
1

Bk
− 1

r
)の値は，k = 1 のとき 4，k = 2

のとき 6となるため，再生開始時刻を最小にする k は 1となり，C1 にスケジューリングさ

れる．次に，S2 をスケジューリングする場合，k = 2 となり，C2 にスケジューリングされ

る．S5 の場合，k = 1 となり，C1 にスケジューリングされる．同様にして，S4，S6，S7

がスケジューリングされる．最終的な放送スケジュールを図 4 に示す．

S1 の受信を開始すると，ユーザは即座に S1 の再生を開始する．S1 の再生終了後，ユー

ザは，次に視聴するコンテンツを選択して視聴する．このときユーザは，途切れずに再生で

きるようになるまで待ってから次のコンテンツの再生を開始するため，各コンテンツの再生

中に途切れることはなく，視聴するコンテンツが切り替わる時点で待ち時間は発生する．

図 4 ECB 法の放送スケジュールの例
Fig. 4 An example of broadcast schedule under the ECB method.
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4. 評 価

4.1 比 較 対 象

提案手法と既存手法を比較するにあたって，各手法について簡単に説明する．単純手法では，

視聴順序グラフの各深さで同時刻に放送するコンテンツの数だけチャネルを作成し，各チャネ

ルの帯域幅に同じ倍率をかけ，すべてのチャネルの帯域幅の合計を使用する帯域幅と等しくす

る．CCB-CB法3)では，サーバは再生レートと等しい帯域幅のチャネルをできるだけ多く準

備することで，待ち時間を効率的に短縮できる．たとえば，CCB-CB法で図 3の選択型コンテ

ンツを配信する場合の放送スケジュールを図 5に示す．使用できる帯域幅が 7.5 Mbpsのとき，

C1の帯域幅は 5.0 Mbps，C2の帯域幅は 2.5 Mbpsとなる．クライアントが S1，S2，S7の順

番に再生する場合，S1，S2は同じ時間帯に受信したデータをそのまま放送するため，待ち時間

は発生しない．S7は，S1の再生開始 640秒後から，帯域幅が 7.5 Mbpsのチャネルで 120秒

間受信することになる．S7の再生開始時刻は最短で S1の再生開始から 640秒後になるため，

再生時に 640−60×(1+3) = 400秒の受信待ち時間が発生する．選択確率を考慮して平均す

ると，(0.45×0.6×0+0.45×0.3×280+0.45×0.1×400+0.35×120+0.2×330)/5 = 32.8

秒の待ち時間となる．

単純手法，CCB-CB法，提案手法である ECB法を用いた場合の平均待ち時間を表 1 に

示す．左端が状態の遷移を示す．たとえば，“S1 → S4”は，S1，S4 の順番に再生するとき

に S1 と S4 の間で発生する待ち時間を示す．ECB法の平均待ち時間は，単純手法に比べて

45.6%，CCB-CB法に比べて 20.1%減少していることが分かる．

4.2 評価に用いる視聴順序グラフ

本節では，提案手法 ECB法の性能評価を行う．視聴順序グラフは，選択型コンテンツの

種類に応じてさまざまな形状が考えられ，これらすべての視聴順序グラフに関して評価を行

うことは不可能である．そこで，本論文では，クイズ番組とドラマにおける選択肢の数や深

さをパラメータとして与え，できる限り多くの形状の視聴順序グラフに対して評価を行う．

クイズ番組の視聴順序グラフを図 6 に示す．各問題には e 個の選択肢があり，1つは正

解のコンテンツ，残りは不正解のコンテンツで構成されている．正解のコンテンツを選択し

た場合は，続けて次の問題を視聴する．一方，不正解のコンテンツを選択した場合は，視聴

を終了する．正解を選び続けた場合，最大 n 問出題される．最初の出題映像（S1）は，再

生時間が 1分の映像であり，他の映像は，再生時間が 3分の映像である．状態の数は，図 6

の場合，ne + 1 個になる．

図 5 CCB-CB 法の放送スケジュール例
Fig. 5 An example of broadcast schedule under the CCB-CB method.

表 1 各手法における平均待ち時間の比較
Table 1 Comparison of the average waiting time under each method.

視聴順序（選択確率） 待ち時間（sec.）
単純手法 CCB-CB ECB

S1 → S2 → S5 (0.27) 91.8 0 32.4

S1 → S2 → S6 (0.135) 45.9 37.8 32.4

S1 → S2 → S7 (0.045) 15.3 18.0 18.0

S1 → S3 (0.35) 56.0 42.0 0

S1 → S4 (0.2) 32.0 66.0 48.0

平均待ち時間 48.2 32.8 26.2

図 6 クイズ番組の視聴順序グラフ
Fig. 6 A play-sequence graph for a quiz program.
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図 7 ドラマの視聴順序グラフ（n = 2）
Fig. 7 A play-sequence graph for a drama program.

次に，ドラマの視聴順序グラフを図 7 に示す．各選択部分には e 個の選択肢があり，n

カ所の選択場面がある．映像は，すべて再生時間が 10分である．状態の数は，図 7 の場合，

e2 + 2e − 1個になる．

同階層にあるコンテンツの選択確率は，人気を表す確率分布としてよく用いられる θ = 0.271

の Zipf分布で与えた16)．Zipf分布における n 番目のコンテンツの選択確率は，C/nθ で与

えられる．C は，正規化のための定数である．

4.3 平均待ち時間

4.3.1 帯 域 幅

帯域幅を変化させた場合の平均待ち時間の評価を行った．結果を図 8，図 9 に示す．図 8

は，クイズ番組の場合の平均待ち時間である．図 9 は，ドラマの場合の平均待ち時間である．

横軸は，使用する帯域幅をコンテンツの再生レートで除した値である．縦軸は，平均待ち

時間をコンテンツの再生時間で除した値である．“Simple (e = i)”は，2.3 節で説明した単

純手法の場合の平均待ち時間であり，iは選択型コンテンツの選択肢の数を示す．“CCBCB

(e = i)”は，既存手法 CCB-CB法の場合，“ECB (e = i)”は，提案手法 ECB法の場合で

ある．n = 3とした．

このグラフより，クイズ番組とドラマそれぞれについて，ECB法の平均待ち時間は既存

手法よりも短いことが分かる．これは，ECB法では，多分木の視聴順序グラフの選択確率

と視聴順序を考慮して，クライアントが選択する確率が高い視聴順序のコンテンツを優先し

てスケジューリングするためである．また，クイズ番組では，単純手法よりも CCB-CB法

の平均待ち時間が長くなる．CCB-CB法では，根から順番に各深さで状態数が一番小さい

コンテンツを先に放送するため，選択確率が高いコンテンツは，選択確率が低いコンテンツ

図 8 クイズ番組の帯域幅と平均待ち時間
Fig. 8 The average waiting time and the bandwidth under a quiz program.

図 9 ドラマの帯域幅と平均待ち時間
Fig. 9 The average waiting time and the bandwidth under a drama program.

より後の時刻にスケジューリングされる可能性がある．一方，単純手法では，同階層にある

コンテンツを同時に放送しているため，選択確率が変化しても平均待ち時間は変わらない．

たとえば，5個の選択肢から選択する場面が 3カ所ある，視聴時間が最大 1+3× 3 = 10 分

のクイズ番組の場合，再生レートが 5.0 Mbpsで，23 Mbpsの帯域幅を用いて放送すると，

平均待ち時間は，単純手法では 2.86秒，CCB-CB法で 23.3秒，ECB法で 1.93秒となり，

単純手法に比べて 25.5%，CCB-CB法に比べて 87.7%短縮される．

ドラマの場合，CCB-CB法は，単純手法に比べて平均待ち時間が短くなる．ドラマでは，

選択肢の数と分岐数の増加にともない，同階層にあるコンテンツの数が大幅に増加する．単

純手法でドラマを放送する場合，1 つのコンテンツを放送するために使用できる帯域幅が
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減少し，受信時間が増加するため，平均待ち時間が増加する．たとえば，5 個の選択肢か

ら選択する場面が 3カ所ある 10 × 3 = 30 分のドラマの場合，再生レートが 5.0 Mbpsで，

23 Mbpsの帯域幅を用いて放送すると，平均待ち時間は，単純手法では 46.0秒，CCB-CB

法で 32.6 秒，ECB 法で 23.0 秒となり，単純手法に比べて 50.0%，CCB-CB 法に比べて

29.4%短縮される．

4.3.2 分 岐 の 数

分岐の数が，平均待ち時間にどの程度の影響を与えるかについて調べた．結果を図 10，

図 11 に示す．図 10 は，クイズ番組の場合の平均待ち時間，図 11 は，ドラマの場合の平

均待ち時間である．横軸は分岐の数 n，縦軸は平均待ち時間をコンテンツの再生時間で除し

図 10 クイズ番組の分岐の数と平均待ち時間
Fig. 10 The average waiting time and the number of branches under a quiz program.

図 11 ドラマの分岐の数と平均待ち時間
Fig. 11 The average waiting time and the number of branches under a drama program.

た値である．このグラフより，ECB法の平均待ち時間は，既存手法よりも短縮されている

ことが分かる．また，ECB法において，クイズ番組では，n が大きいほど平均待ち時間は

一定値に近づいているが，ドラマでは，平均待ち時間は増加していることが分かる．クイズ

番組では，n が大きくなっても同階層に含まれるコンテンツの数は増加しないが，ドラマで

は，n が大きくなるほど同階層に含まれるコンテンツの数が増加するため，平均待ち時間は

増加する．たとえば，3個の選択肢から選択する場面が 3カ所ある 10 × 3 = 30 分のドラ

マの場合，再生レートが 5.0 Mbpsで，10 Mbpsの帯域幅を用いて放送すると，平均待ち時

間は，単純手法では 24.8秒，CCB-CB法で 17.6秒，ECB法で 13.4秒となり，単純手法

に比べて 46.0%，CCB-CB法に比べて 23.9%短縮される．

4.4 最大待ち時間

提案手法では，選択確率を考慮したうえで平均待ち時間を短縮することを目的としている

が，選択型コンテンツの放送型配信では，最大待ち時間も評価の指標になりうると考えられ

る．そこで，最大待ち時間に関する評価を行った．結果を図 12 に示す．横軸は，使用する

帯域幅をコンテンツの再生レートで除した値である．縦軸は，最大待ち時間を出題映像のコ

ンテンツの再生時間で除した値である．ECB法では，使用する帯域幅が増加すると，最大

待ち時間は段階的に変化する．これは，使用する帯域幅が変化してもコンテンツの放送スケ

ジュールが変化しない場合，最大待ち時間は変化しないためである．

このグラフより，ECB法の最大待ち時間は，単純手法よりも長くなることが分かる．ECB

法では，多分木の視聴順序グラフの選択確率と選択順序を考慮して，クライアントが選択す

る確率が高い視聴順序のコンテンツを優先してスケジューリングするため，各視聴順序で発

図 12 クイズ番組の帯域幅と最大待ち時間
Fig. 12 The maximum waiting time and the bandwidth under a quiz program.
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生する待ち時間は選択確率に応じて変化する．このため，選択確率が低い選択順序の待ち時

間は長くなり，単純手法よりも最大待ち時間が長くなる．たとえば，5個の選択肢から選択

する場面が 3カ所ある，視聴時間が最大 1 + 3 × 3 = 10 分のクイズ番組の場合，再生レー

トが 5.0 Mbpsで，10 Mbpsの帯域幅を用いて放送すると，最大待ち時間は，単純手法では

90 秒，CCB-CB，ECB 法で 210秒となり，単純手法に比べて最大待ち時間が約 2.3 倍長

くなっている．しかし，ECB法では，最大待ち時間を与える選択確率は低いため，平均と

しては待ち時間を短縮できている．ドラマでも同様の傾向があることを確認している．

5. 考 察

5.1 提案手法の有効性

提案手法 ECB法では，視聴順序グラフにおけるすべての視聴順序の選択確率をもとに，

再生レートの帯域幅を持つチャネルをできるだけ確保してスケジューリングを行う．既存手

法 CCB-CB法では，視聴順序の選択確率を考慮せず，各深さごとにコンテンツの順番を決

定していた．しかし，選択肢の数が増加すると，選択確率が低いコンテンツを放送するた

めに次の深さのコンテンツの放送が遅れ，他の視聴順序の待ち時間が増加するという問題

点があった．たとえば，クイズ番組の場合，視聴順序グラフの深さが増加するとコンテンツ

が増加し，次の選択肢のコンテンツの放送開始時刻が遅れるため，選択確率が高い回答を

選択したクライアントの待ち時間が増加する．提案手法では，すべての視聴順序について，

根から葉までの選択確率の積をもとに，スケジューリングする順番を決定する．このため，

選択肢の数が増加しても，コンテンツを効率的にスケジューリングすることで待ち時間を短

縮できる．

5.2 選択確率の取得方法

選択確率の取得方法は，分布で与える方法，実際に取得する方法，両者を組み合わせる方

法がある．分布で与える方法は，あらかじめ放送開始前に確率分布関数を用いて選択確率を

与える方法である．さまざまな確率分布が考えられるが，本論文の評価では，人気を表す

確率分布としてよく用いられる θ = 0.271 の Zipf分布を用いている．クライアントが複数

の選択肢の中から見たい映像を選択する確率は，コンテンツの人気度の算出において，Zipf

の法則が適用できると考えられる．

実際に取得する方法は，想定する視聴順序グラフに従って，実際に番組を作成してユーザ

に視聴してもらい，得られたデータをもとに選択確率を算出する方法である．ユーザの視聴

数をもとにした各コンテンツの選択確率は，取得した次の放送から反映されるため，コンテ

ンツの人気度の反映は遅くなり，選択確率が高いコンテンツの視聴で発生する待ち時間は大

きくなる．

両者を組み合わせる方法は，初めに分布で与えて，実際にデータを取得しながら段階的に

分布を修正していく方法である．これは，たとえばクライアントが選択したコンテンツをイ

ンターネット経由でサーバに送信し，サーバが選択確率を計算して放送スケジュールに反映

させることで可能になる．選択確率を初めに分布で与えることで，予想される人気度をもと

にした放送スケジュールを作成でき，サービス開始時点の平均待ち時間をある程度短縮で

きる．

スケジューリングのフィードバックは，クライアントが選択したコンテンツの情報をサー

バに送信することで実現可能である．視聴者が選択したコンテンツを集計するサーバは，情

報ネットワークにつながっており，放送スケジュールを作成し，放送システムを用いてデー

タを放送する．これは，サーバを放送システム管理用計算機とすることで可能である．サー

バの負荷が大きい場合は，他の計算機を用意することで解決できる．このとき，フィード

バックの手順は以下のようになる．

( 1 ) クライアント（再生端末）は，放送されているデータの中から視聴者が選んだコンテ

ンツを選択して再生し，情報ネットワークに接続する．

( 2 ) クライアントは，視聴者がコンテンツを選択すると，視聴者が選択したコンテンツが

どれであるかといった情報を集計サーバに送信する．

( 3 ) 集計サーバは，クライアントからの情報が届くたびに，選択確率を計算する．

( 4 ) 集計サーバは，次の放送からは，この時点の選択確率を用いて放送スケジュールを作

成する．

5.3 サーバの負荷

制御にかかるサーバの負荷は，データの放送にかかる負荷と放送スケジュールの作成に

かかる負荷に分けられる．データの放送にかかる負荷は，提案手法で作成された放送スケ

ジュールを読み込み，放送スケジュールに従って放送する際に発生する負荷である．この負

荷は，提案手法を用いない場合でも発生する負荷であり，単純な他の手法で作成された放送

スケジュールに従って放送する場合にも発生する．このため，この負荷による従来手法との

待ち時間への影響の差異はないと考えられる．

放送スケジュールの作成にかかる負荷に関して，放送開始前に静的に放送スケジュールを

決定して放送する場合には，この負荷は待ち時間に影響を及ぼさない．しかし，放送しなが

ら選択確率を取得して放送スケジュールを動的に作成する場合には，サーバの負荷が待ち
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時間に影響を及ぼす．サーバの計算能力が低くてこの影響が非常に大きい場合には，選択確

率の取得にかかる時間と放送スケジュールを作成する時間による待ち時間の増加が，選択

確率を考慮することによる待ち時間短縮よりも大きくなり，結果的に待ち時間が増加するこ

とが考えられる．提案手法では，選択確率を考慮することで待ち時間を既存手法より短縮

しているため，選択確率に偏りがあるほど既存手法より待ち時間を短縮できる．このため，

選択確率を考慮することによる負荷が大きい場合，提案手法の効果が現れる選択確率の差

（偏り）が存在する．この効果が現れる差は，サーバの負荷によって変わるため，定量的に

示すことはできないが，実際にサービスする場合，サービスに使うサーバを含めた放送シス

テムを用いて，放送開始前に実験することで求められる．

5.4 想定する視聴順序グラフ

視聴順序グラフには，放送する番組に応じてさまざまな形状があり，問題を間違えた場合

に次の問題に移る問題形式も存在する．すべての視聴順序グラフについて評価することは不

可能なため，クイズ番組とドラマの 2つの視聴順序グラフを提示し，評価を行った．

グラフに「輪」がある場合，「状態の分割」を行い，視聴経路を分割してスケジューリン

グするが，該当するコンテンツは，全視聴経路の中で一番早い再生開始時刻に合わせて 1回

だけスケジューリングするため，送信する総データ量は増加しない．クライアントは，受信

したコンテンツをバッファに蓄積しておくことで，後で任意の時間に再生することができ

る．この場合，コンテンツがバッファに蓄積されている限り，時間軸をさかのぼる状態遷移

はつねに可能であるため，「状態の省略」により，輪を省略できる．

6. お わ り に

本論文では，ユーザがコンテンツを選択して視聴する選択型コンテンツの放送型配信に

おいて，選択確率に偏りがある状況での待ち時間短縮手法を提案した．提案する ECB法で

は，選択型コンテンツのすべての視聴順序において，最後までコンテンツを再生する確率を

考慮したうえで，コンテンツの放送スケジュールを作成する．評価の結果，既存手法に比べ

て平均待ち時間を短縮できることを確認した．

今後の予定として，使用できるチャネルの数を考慮したスケジューリング手法や，連続し

て複数の番組を放送する場合のスケジューリング手法が考えられる．
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