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本研究 で は ， 広告や 音楽 ， 動画など の ウ ェブ コン テン ツに お け る スケジュ ー ラ の た め の 制約処理系を 設計し

た ． 様々 なコン テン ツが ウ ェブ 上に 存在し， そ れ ら は ユ ー ザの 好みで 選択で き る も の で あ る が ， そ れ ら の 順

番を スケジュ ー リ ン グす る こ と で ， ユ ー ザご と の 番組と して 提供す る こ と が で き る ． そ の 場合， 全体の 時間 ，

ユ ー ザの 好み， コン テン ツの 順番， 広告の 割 り 込み， など の 制約が 存在す る ． 本研究 で は こ の よ う な課題に

対して 制約処理に よ っ て ア プ ロ ー チし， そ の た め の 制約処理系の 実装を 行っ た ．

1 は じ め に

音楽 デー タを は じ め と して ， スポ ー ツや ニュ ー ス

など の 様々 な動画コン テン ツを ウ ェブ 上か ら 入手可

能と なっ て き た ． 実際に ， YAHOO や GYAO1など

を 利用して 動画コン テン ツを 無料で 閲 覧す る こ と が

可能で あ り ， 各プ ロ バ イ ダサイ トに お い て も ， さ か

ん に 動画コン テン ツの 配信が 行わ れ て い る ．

今現在， そ れ ら の コン テン ツは 個々 の コン テン ツ

毎に ユ ー ザの 選択に よ っ て ， ダウ ン ロ ー ド， も しく

は 閲 覧さ れ る の が 一 般的で あ る ． しか しなが ら ， そ

れ ら の コン テン ツの 順番を スケジュ ー リ ン グす る こ

と で ， ユ ー ザご と の 番組と して 提供す る こ と が で き

る ． そ の 場合， 全体の 時間 ， ユ ー ザの 好み， コン テ

ン ツの 順番， 広告の 割 り 込みなど の 制約が 存在す る ．

本研究 で は こ の よ う な課題に 対して 制約処理 [3,

4, 5] に よ っ て ア プ ロ ー チし， そ の た め の 制約処理系

SYK (SeiYaKu) の 設計・ 実装を 行っ た ． ウ ェブ コン

テン 配信スケジュ ー ル を 階層的に 表現し， スケジュ ー

リ ン グに 必要な制約の 定義 を 行っ た ． そ して ， 定義

さ れ た 問題を 解く た め の 制約処理系を Java言語の ラ

イ ブ ラ リ と して 実装を 行っ た ．

以 下， 第 2章で は ， ウ ェブ コン テン ツ配信スケジ

ュ ー ル の 表現を 定義 し， 第 3章で は ， 定義 さ れ た スケ

ジュ ー ル を 解く た め の 制約処理系の 詳細に つ い て 述

べ る ． 第 4章で ま と め と 今後の 課題に つ い て 述べ る ．

1http://www.gyao.jp

2 ウ ェブ コン テン ツ配信スケジュ ー ル

動画， 音楽 ， 広告など を 含 む ウ ェブ コン テン ツの

スケジュ ー リ ン グに よ っ て 生成さ れ る 解（ スケジュ ー

ル ） は ， コン テン ツの 並び で あ る ． コン テン ツに は ，

カテゴリ や ジャ ン ル など の 属性デー タが 付随す る の

が 一 般的で あ る ． そ の た め ， 本研究 で 生成す る スケ

ジュ ー ル は 属性ご と に 階層構造で 表現す る ．
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図 1: スケジュ ー ル の 階層構造

図 1 に は スケジュ ー ル の 階層構造を 示した ． 最上

位 の root は スケジュ ー ル 全体を 意 味して お り ， 最下

位 の content は コン テン ツそ の も の を 意 味す る ． root

と content の 間 の corner層で あ り ， コン テン ツに 付

随す る 属性を 意 味す る ． つ ま り ， コン テン ツの 属性
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に 応じ て ， コー ナー を 設け ， 例え ば ， ニュ ー スコー

ナー ， スポ ー ツコー ナー など を ま と め る か た ち で ス

ケジュ ー リ ン グを 実行す る ． corner層の 階層数は 任

意 で あ る ． 本研究 に お け る ウ ェブ コン テン ツ配信スケ

ジュ ー ラ は ， こ の よ う に 階層的に 表現さ れ た content

や corner に 対して ， 各々 の コン テン ツを 割 り 当て る

と い っ た タスクを 実行す る ．

2.1 エレ メ ン トオブ ジェクト

スケジュ ー ル は 階層構造に よ っ て 表現した が ， そ

の 要素と なる root, corner や content は 統一 的に 表

現す る こ と が で き る ． 以 下は そ の た め の エレ メ ン ト

オブ ジェクトに 与え る 変数を 示した ．

index :エレ メ ン トに 割 り 当て た コン テン ツの ID．

duration :割 り 当て た コン テン ツの 時間 間 隔 ．

startsAt :コン テン ツの 開始時刻．

endsAt :コン テン ツの 終了時刻．

parent :１つ 上位 の エレ メ ン ト． null の 場合に は root

を 意 味す る ．

children :下位 の エレ メ ン トの 順列． null の 場合に

は content を 意 味す る ．

localPrev :同じ 上位 の エレ メ ン ト（ コー ナー ） 内で

の 次（ 右 隣） の エレ メ ン ト． null の 場合は そ の

コー ナー 内の 最初の エレ メ ン トを 意 味す る ．

localNext :同じ 上位 の エレ メ ン ト（ コー ナー ） 内で

の 前（ 左隣） の エレ メ ン ト． null の 場合は そ の

コー ナー 内の 最後の エレ メ ン トを 意 味す る ．

globalPrev :同じ 階層の 次（ 右 隣） の エレ メ ン ト．

null の 場合は そ の 階層の 最初エレ メ ン トを 意 味

す る ．

globalNext :同じ 階層の 前（ 左隣） の エレ メ ン ト．

null の 場合は そ の 階層の 最後エレ メ ン トを 意 味

す る ．

上記 の 変数を 与え る こ と で ， 図 1 に 示した 階層構

造が 表現さ れ る ． そ して ， スケジュ ー ラ は エレ メ ン

トの index を 具 体的なコン テン ツの ID に 割 り 当て

る こ と で ， 実際の スケジュ ー ル が 生成さ れ る こ と に

なる ．

2.2 0時間 コン テン ツの 利用

スケジュ ー ラ は 生成さ れ る スケジュ ー ル に ， 予め い

く つ の コー ナー や コン テン ツが 利用さ れ る か を ， 予

め 知る こ と は で き ない ． そ の た め ， 最初に 図 1 の よ

う な階層構造を 用意 す る 際に は ， 実際に 利用さ れ る

コー ナー や コン テン ツ数よ り も 多く の エレ メ ン トを

用意 して お く 必要が あ る 2． しか しなが ら ， 全体の 時

間 など の 制約を 満た して い れ ば ， 用意 した 全て の エ

レ メ ン トに 具 体的なコン テン ツを 割 り 当て る 必要は

ない ． 例え ば ， コー ナー に 対して コン テン ツを 割 り 当

て る た め の エレ メ ン トを 10個用意 し， そ の コー ナー

の 時間 を 60分と した 場合， 仮に 20分の コン テン ツ

を 3 つ 割 り 当て れ ば ， 残り の 7個の エレ メ ン トに コ

ン テン ツを 割 り 当て る 必要は ない ．

そ こ で 本研究 で は ， 時間 間 隔 が ０時間 の コン テン

ツを 仮想的に 用意 し， 割 り 当て る 必要の ない エレ メ

ン トに 対して ， ０時間 コン テン ツを 割 り 当て る こ と

に した ． こ れ に よ っ て ， コー ナー や コン テン ツ数を

可変に す る こ と が で き ， スケジュ ー ラ の 処理を エレ

メ ン トに 対して コン テン ツを 割 り 当て る と い っ た 単

一 に す る こ と が 可能で あ る ．

2.3 制約の 定義

スケジュ ー ル の 生成に 利用さ れ る 制約を 表 1 に 示

した ．

表 1: スケジュ ー ル に 利用さ れ る 制約
メ ソッド 引 数 意 味

時間 間 隔 setDuration T duration = T

(duration) setMaxDuration T duration ≤ T

setMinDuration T duration ≥ T

開始時刻 startsAt t startsAt = t

(startsAt) startsMaxAt t startsAt ≤ t

startsMinAt t startsAt ≥ t

終了時刻 endsAt t endsAt = t

(endsAt) endsMaxAt t endsAt ≤ t

endsMinAt t endsAt ≥ t

回数 setCount n count = n

(count) setMaxCount n count ≤ n

setMinCount n count ≥ n

周期 setPeriodic T period = T

(period) setMaxPeriodic T period ≤ T

setMinPeriodic T period ≥ T

順序 startsAtEnd C C の 直後に 開始
startsAfterEnd C C の 後に 開始
endsAtStart C C の 直前に 終了
endsAtStart C C の 前に 終了

時間 間 隔 は 全体の スケジュ ー ル や 各々 の コー ナー や

コン テン ツに 与え る 制約で ， スケジュ ー ル 全体の 長さ

2最悪 の 場合， 全て の コン テン ツ数分の エレ メ ン トを 用意 す る
必要が あ る ．
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や 各コー ナー の 長さ を 制約す る ． 開始時刻， 終了時刻

は ， 特定の 時刻に コン テン ツや コー ナー を 開始す る た

め の 制約で あ る ． 回数は 同一 の コー ナー や コン テン ツ

を 何回利用す る か を 制約す る も の で あ る ． 本研究 の ス

ケジュ ー ラ で は ， デフ ォル トで は 各々 の コー ナー ， コン

テン ツは スケジュ ー ル で １回以 下 (setMaxCount(1))

と して い る ． こ こ で ， setCount(n) は ， 必ず n回利用

さ れ る こ と を 意 味し， setMaxCount(n) は n 回以 下

で あ り 利用さ れ なく て も い い ． setMinCount(n) は n

回以 上を 意 味して お り ， こ の 場合に は ， 必ず n回は

利用さ れ なけ れ ば なら ない ．

周期 は あ る 一 定の 時間 ご と に 利用さ れ なけ れ ば な

ら ない コー ナー ， コン テン ツに 対して 与え ら れ る 制

約で ， 広告など の に 利用さ れ る ． 最後に 順序は 二つ の

コー ナー ， コン テン ツ間 の 順序関 係を 制約す る も の

で あ る ． A.startsAtEnd(B) の 場合， A を 開始す る 場

合に は 必ず B の 直後に 開始しなけ れ ば なら ない こ と

を 意 味して お り ， B の 直後に 必ず A が く る 必要は な

い ． ま た ， A.startsAfterEnd(B) で は ， A を 開始す る

の は B が 終わ っ た 後（ 直後で あ る 必要は ない ） で なけ

れ ば なら ない こ と を 意 味して お り ， 同様に B の 後に

必ず A が く る 必要は ない ． 一 方， B.endsAtStart(A)

は ， B は A が 開始す る 直前に 終了す る こ と を 意 味し

て い お り ， こ の 場合， B の 直後に 必ず A が 開始しな

け れ ば なら ない ． ま た ， B.endsAfterStart(A) は ， B

は A が 開始す る 前（ 直前で あ る 必要は ない ） に 終了

す る こ と を 意 味して お り ， 同様に ， B の 後に 必ず A

が 開始しなけ れ ば なら ない ． こ れ は ， 切れ 目の ない

ノ ン ストップ の 音楽 を 流す 場合や 時系列的に 関 係の

あ る コン テン ツを 選択す る 場合に 利用さ れ る ．

デフ ォル トの 制約と して ， 各エレ メ ン トで は

startsAt+duration=endsAt

と い っ た 制約が 与え ら れ る ． ま た ， 上位 の エレ メ ン

トオブ ジェクトの 時間 間 隔 は ， 下位 の エレ メ ン トの

時間 間 隔 の 総和と なる た め ，

durationupper=
∑n

i=0 durationlower−i

(n は 下位 の エレ メ ン ト数）

と い っ た 制約が 与え ら れ る ． さ ら に ， 上位 の エレ メ

ン トの 開始時刻と そ の エレ メ ン トに 含 ま れ る 下位 の エ

レ メ ン トの 最初の エレ メ ン トの 開始時刻は 同じ で あ り ，

上位 の エレ メ ン トの 終了時刻と そ の エレ メ ン トに 含 ま

れ る 下位 の エレ メ ン トの 最後の エレ メ ン トの 終了時刻

は 同じ で あ る た め ， startsAtupper=startsAtlower−0，

お よ び ， endsAtupper=endsAtlower−n と い っ た 制約

が 与え ら れ る ．

3 制約処理系 SYK

前章で 説明した スケジュ ー ル を 生成す る た め の 制

約処理系 SYK(SeiYaKu) を 設計・ 実装した ．

3.1 制約の オブ ジェクト構造

図 2 に は SYK の 制約の オブ ジェクト構造を 示した ．

Constraint

LogicConstraint

MathConstraint

EQConstraint

CountConstraint

GEConstraint

LEConstraint

NEQConstraint

ORConstraint

UserConstraint

Constraint[0] or Constraint[1]

IntExpr[0] <= IntExpr[1]

IntExpr[0] >= IntExpr[1]

IntExpr[]

Constraint[]

IntExpr[0] != IntExpr[1]

IntExpr[0] = IntExpr[1]

void post();

void propagate();

int satisfy();

図 2: 制約の オブ ジェクト構造

SYK で 扱 う 制約は 全て Constraintオブ ジェクト

を 継承す る ． Constraintオブ ジェクトに は こ の 制約

が 定義 さ れ た 時に 最初に 呼び 出さ れ る post メ ソッド，

こ の 制約に 利用さ れ て い る 変数が 具 体化さ れ た 時に

呼び 出さ れ る propagate メ ソッド， そ れ と ， こ の 制

約を 満た して い る か ど う か を 判断す る satisfy メ ソッ

ドの 3 つ の メ ソッドが 定義 さ れ て い る ．

SYK で は 3 つ の 制約を 用意 した ． MathConstraint

オブ ジェクトは ， 数値 (IntExprオブ ジェクトで 表現)

を 扱 う 算術的制約を 処理す る た め の も の で ， そ れ を

継承した EQConstraint， NEQConstraint， GECon-

straint， LEConstriant， CountConstraint オブ ジェ

クトを 定義 した ．

LogicConstraint は ， 制約 (Constraintオブ ジェク

トで 表現） ど う しの 論理的制約を 扱 う も の で ORCon-

straintオブ ジェクトを 定義 した ． AND に 関 して は 特

に 定義 す る 必要は なく ， 与え ら れ た 制約は 全て 満た

す 必要が あ る た め ， 各々 の 制約は 基 本的に 全て AND
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の 関 係に あ る ． UserConstraint は ， ユ ー ザが 自由に

定義 で き る 制約で あ る ．

3.2 制約処理の 流れ

以 下は SYK の 制約解消処理の 基 本的な流れ で あ る ．

1. private boolean next(){

2. IntVar iv = null;

3. curentvar = 0;

4. while(currentvar < solvevars.size()){

5. if(currentvar < 0){

6. return false;

7. }

8.

9. iv=(IntVar)

(solvevars.elementAt(currentvar));

10.

11. if(!iv.addPoint()){

12. currentvar = currentvar-1;

13. iv.clear();

14. }

15. else{

16. currentvar++;

17. }

18. }

19. return true;

20. }

4行目の solvevars は 値を 割 り 当て る 変数の 順列

を 示す グロ ー バ ル 変数で あ る ． ま た ， currentvar は

現在何番目の 変数に 対して 値の 割 当を 行っ て い る か

を 示す イ ン デックスを 示す ． 5行目で currentvar<0

の 時は ， 最初の 変数の 割 当に 失敗した こ と を 意 味し，

解なしと して false を 返して 終了す る ． 9 行目で 実

際に 割 当を 行う 変数 iv を 取り 出して い る ． 11行目

の iv.addPoint() に よ っ て ， iv に 対して の 値の 割

当を 実行す る ． 12行目は 割 当に 失敗した 場合の 処理

で ， 現在の イ ン デックスを １つ 前の 変数に 戻し， 13

行目で 割 当に 失敗した 変数の 初期 化を 行っ て い る ．

iv.clear() で は ， iv を 割 当処理を 行っ た 際に 制約

伝搬に よ っ て 割 り 当て ら れ た 他の 変数の 値を も と に

戻した り ， 新た に 追加さ れ た 制約を 削除した り して

い る ． 割 当が 成功した 場合に は ， 16行目で 変数の イ

ン デックスを 次の 変数の も の に して い る ．

3.3 総和の 制約解消

ウ ェブ コン テン ツ配信スケジュ ー ル に お い て 基 本

的な制約は ， 第 2.3節で 述べ た よ う に 時間 間 隔 で あ

る ． した が っ て ， 時間 間 隔 の 制約を う ま く 処理す る

こ と で ， 全体の スケジュ ー リ ン グに か か る 時間 を 短

縮す る こ と が で き る ． しか しなが ら ， 実際に 扱 う 時

間 間 隔 は 下位 の エレ メ ン トの 時間 間 隔 の 総和と して

表現さ れ る ． そ の た め ， 時間 間 隔 の 制約が 与え ら れ

た と して も ， 総和を 構成す る 組み合わ せ は 多く ， １

つ の 変数が 具 体化した と い っ て 他の 変数を フ ォワ ー

ドチェックに よ っ て 変数の 候補を 削減す る の は 難し

い ． しか しなが ら ， 変数を 削除で き ない 場合， 早い

段階で 失敗の 状態を 発見で き れ ば ， 早い 段階で 次の

候補を 試す こ と が 可能で ， よ り 速く 解を 発見す る こ

と が で き る ．

こ こ で 比較 す る 変数 V 1,V 2 を 考え る と ， V 1 の 最

小値を min1， 最大値を max1 と し， V 2 の 最小値を

min2， 最大値を max2 と す る ． そ の 場合， SYK で

は 変数の 割 当を 行っ て 以 下の 関 係と なっ て しま っ た

場合に は 失敗と 判断し， バ ックトラ ックを 行う よ う

に して い る ．

max2 < min1 or max1 < min2

こ れ は ， 二つ の 変数に 重なり が ない こ と を 意 味して

い る ． こ こ で ， 実際に は 各々 の 変数は 総和と なる た

め ， 最小値は 構成す る 各変数の 最小値の 和と なり ， 最

大値は 構成す る 各変数の 最大値の 和と なる ．

4 ま と め

本稿で は ， ウ ェブ コン テン ツ配信スケジュ ー ル を コ

ン テン ツの 属性ご と の 階層構造と して 表現した ． ま

た ， そ の スケジュ ー ル を 生成す る た め の 制約処理系

SYK の 設計と 実装を 行っ た ． 解が 存在しない 場合に

は 制約階層 [1] に よ る 制約の 除去を 行う ． ま た ， コ

ン テン ツそ の も の に 評価値を も う け て お り ， 再スケ

ジュ ー リ ン グ [2] の 際に は ， 以 前の スケジュ ー ル の 評

価値を 上げ る こ と で ， 前回と 違い の 少ない スケジュ ー

ル を 生成す る こ と が 可能で あ る ．
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