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動的適応型ストリーミング

状況に応じたレートの切り替え
◦ 途中停止などを避けた連続的再生

MPEG-DASH(Dynamic Adaptive Streaming over HTTP)
◦ サーバーは複数が動画プロファイルを保持

◦ 動画は一定間隔毎のセグメントに分割

◦ ユーザー端末上のプレイヤーで動的にプロファイルを指定
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低 高

ユーザー

プレイヤー（端末）

動画プロファイル

サーバー

高

セグメント

セグメント要求

ユーザーが主体となって画質選択が可能

エージェントによるQoE制御

ユーザー自身による選択
◦ ユーザーの望みに近いものが選ばれる

◦ 人が行いやすい誤りが含まれる

エージェントによる誤りを避けた選択
◦ ユーザーの望みを尊重しつつ誤りを修正
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誤操作

動画セグメント

正常操作

ユーザーの望みと誤りのモデル化が必要

ユーザー認知・決定のモデル化と課題

体感品質(QoE)のモデル[1],etc

◦ ユーザーの満足度を数値化

◦ 通信品質(QoS)やユーザーの主観的要因に回帰

QoEや行動の決定に心理的効果が影響
◦ 一定の状況において系統的な偏りが存在
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A A
認知バイアス

バイアスを受けた行動

インターネットユーザーの心理効果

• 損失回避
• 通信量に合わない過度に安全側の料金プランの選択[2]

• 順序効果
• 動画を見る順番と体感品質[3]

• 認知不協和
• 動画レートの選択の有無と体感品質[4]

[2] Stanojevic, R., Erramilli, V., & Papagiannaki, K. , “Cognitive bias in network services,” in Proceedings of the 11th ACM Workshop on Hot Topics in Networks, 2012.
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目的とアプローチ

目的
◦ 心理的な効果を含めたユーザーの認知・意思決定のモデル化

アプローチ
◦ 量子意思決定[5],etc.によりユーザーをモデル化

人の認知

損失回避など

完全合理的

順序効果
認知不協和

嗜好性
期待効用度理論

プロスペクト理論

量子意思決定理論
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量子意思決定

認知状態に応じて確率的に意思決定

意思決定によって認知状態が変化する

𝜓 = 0.3 𝑎𝑇 + 0.7 𝑎𝐹
= 0.6 𝑏𝑇 + 0.4 𝑏𝐹 )

質問: AはTrue? 回答: AはFalse (確率70%で）

𝜓′ = |𝑎𝐹⟩

with probability 𝑃𝑎𝐹 𝜓⟩ԡ2

認知状態

意思決定

重ね合わせ
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量子状態

定義
◦ 量子状態： 𝜓 ∈ ℋ

◦ ℋは複素ヒルベルト空間

重ね合わせ状態
◦ 𝜓 = 𝜓1 𝜓1 + 𝜓2|𝜓2⟩

◦ 𝜓1
2, 𝜓2

2: 確率振幅

量子状態としての認知状態

0 +1−1

例. 𝜓 = 𝜓− −1 + 𝜓0 0 + 𝜓+|1⟩

𝜓−
2 𝜓+

2

𝜓0
2確率

状態

𝜓 = 𝜓𝐴 A + 𝜓𝐵|B⟩
|A⟩

|B⟩

Bだと思う

Aだと思う

𝐴 , |𝐵⟩の重ね合わせ 𝜓
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量子観測

確率振幅に応じた確率で観測値が決定
◦ 観測値 𝐴を得る確率

◦ 𝑃 𝐴|𝜓 = 𝐴 𝐴 𝜓
2

観測後に確率が収束
◦ 測定値 𝐴 を得た際に状態が 𝐴 に推移

◦ 直後に同じ測定を行うと必ず測定値 𝐴が得られる

量子観測としての意思決定

𝜓 = 𝜓𝐴 A + 𝜓𝐵|B⟩ 𝜓 = |𝐴⟩

A B

確率 確率

A B

Bだと思う

Aだと思う

質問 A or B? 答 A

Aだと思う
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認知的不協和と確率の収束

認知的不協和
◦ 自分の中で矛盾した認知を抱えた状態

◦ 人はこの状態を不快に感じ避けようとする

量子意思決定における認知的不協和
◦ 直前に行った決定と同じ決定を行う
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Bだと思う

Aだと思う

質問 A or B? 答 A

Aだと思う

質問 A or B? 答 A

1回目 2回目

𝜓𝐴 A + 𝜓𝐵|B⟩ A

順序効果と非可換性

順序効果：質問の順番によって応答が変わる効果

非可換性：2つの量子観測の交換が等価ではない
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A B

B A初期状態

偏光観測

縦

横

右

右

𝐴𝐵 ≠ 𝐵𝐴

認知：順序効果

A) Bill Clinton は誠実で信頼できるか？
B) Al Gore は誠実で信頼できるか？

A→B の場合: Clinton(53%), Gore(76%)
B→A の場合: Clinton(59%), Gore(67%)

量子：非可換性

質問

回答

量子干渉効果

重ね合わせの中で干渉し確率が変化

古典的な確率の法則に従わない振る舞い
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リンダ問題
「リンダ」は31歳独身で、率直に意見を言う性格で、非常に

聡明。彼女は学生時代に哲学を専攻しており学生時代、差別
問題や社会正義に深く関心を持ち、反核デモにも参加してい
た。
次のうち、もっともありそうな選択肢はどれか？
1) 「リンダ」は銀行の経理である。
2) 「リンダ」は銀行の経理であり、
フェミニスト運動の活動家である。

多くの人が 2) の方がありそうだと選択する

認知：Conjunction Fallacy

二重スリット

𝑎1

𝑎2

A B

𝑏1

量子

𝑃 𝑏1 = 𝑃 𝑎1, 𝑏1 + 𝑃 𝑎2, 𝑏1 +干渉

量子：干渉効果

A B

𝑃 𝐵 < 𝑃(𝐴, 𝐵)



量子意思決定によるユーザーモデル

認知状態
◦ 選択可能な動画プロファイルの重ね合わせ状態

◦ |𝜓⟩ = 𝜓𝐻 𝑞𝐻 +𝜓𝑀 𝑞𝑀 +𝜓𝐿 𝑞𝐿

意思決定
◦ 𝑃(𝑎𝑖|𝜓𝑡)の確率で画質 𝑎𝑖 を選択

◦ |𝑎𝑖⟩と|𝑞𝑖⟩のずれによって量子干渉が生じる
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Highを選ぶ

Middleを選ぶ

Lowを選ぶ 動画プロファイル
High, Middle, Low

スループット
バッファ

認知状態の更新

量子強化学習[6]

◦ 特定の観測値の確率振幅を増幅

◦ |𝜓(𝑡 + 1)⟩ = 𝑄(𝑥)|𝜓(𝑡)⟩

◦ 𝑄 𝑥 = 𝑄2𝑄1 𝑥
𝐿

◦ 𝑄1 𝑥 = 𝐼 − 1 − 𝑒𝑖𝜙1 |𝜋𝑥⟩⟨𝜋𝑥|

◦ 𝑄2 = 1 − 𝑒𝑖𝜙2 |𝜓 𝑡 ⟩⟨𝜓(𝑡)|

状態更新のモデル化
◦ 𝑞𝑖 = argmax 𝐹(𝑞𝑖)の振幅を量子強化学習により増幅
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𝐹 𝑞𝑖 : 𝑞𝑖を選んだ場合の体感品質
（心理的な効果を除く）

𝐿 = 𝐹 𝑞𝑖 , 𝜙1 = 𝜙2 = 0.15𝜋

[6] J. R. Busemeyer and P. D. Bruza, Quantum models of cognition and decision. Cambridge University Press, 2012.

0 +1−1

確率

状態

0 +1−1

確率

状態|𝜋𝑥⟩:増幅する状態

シミュレーション環境

ストリーミング
◦ 最大バッファ長：30秒

◦ セグメント長：4秒

◦ 画質：
◦ High: 300 単位レート

◦ Middle: 200単位レート

◦ Low: 100単位レート

シナリオ
◦ 時刻1～50 :    スループット = 300 単位レート

◦ 時刻51～100: スループット = 100 単位レート
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状況に応じた選択傾向の変化
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選
択
確
率

時刻

スループット低下後
Middleを選択する確率が高い状態を経て
Low を選択する確率が高い状態に移行

干渉項による選択傾向の変化

|𝑎𝑖⟩と|𝑞𝑖⟩のずれによる量子干渉効果を調べる
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Lo
w

 の
選
択
確
率

時刻

𝑎𝑖 = 𝑈 𝛿𝜃 |𝑞𝑖⟩ 𝑈 𝛿𝜃 =
cos(𝛿𝜃) sin(𝛿𝜃) 0
−sin(𝛿𝜃) cos(𝛿𝜃) 0

0 0 1

𝛿𝜃

𝜋
の値

干渉効果によって
Lowの選択確率が変化

確信している場合は
干渉効果の影響はない

まとめと今後の課題

まとめ
◦ 量子意思決定により動画の画質選択をモデル化

◦ 提案モデルの振る舞いをシミュレーションにより確認
◦ 量子強化学習によって状況に応じた選択が可能

◦ 量子干渉によって画質の嗜好傾向を表現可能

今後の課題
◦ 提案モデルを用いたQoE補助制御手法

◦ ユーザー行動ログに合わせたモデルのフィッティング手法
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