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端末の移動パターンを考慮した位置登録最適化

久 保 田 敦† 李 頡†† 亀 田 壽 夫††

移動体通信に対するニーズは多様化しており，さらに効率の良い通信方式の開発を目指して世界中
でさかんに研究が行われている．本研究では，移動端末の発着信に関する移動体通信ネットワークに
おける位置登録コストを端末の移動パターンを考慮して最適化する．端末の移動時の振舞いを表す際，
現実性の高い 4 方向移動モデルを考案し，その計算アルゴリズムを新たに提案する．また，数値実験
を行い，我々が新たに提案したモデルとその計算アルゴリズムの有効性を示す．

Optimal Location Management of Mobile Terminals
with Consideration of Moving Patterns

Atsushi Kubota,† Jie Li†† and Hisao Kameda††

This paper studies the location management problem for a mobile-phone network. The loca-
tion management problem is formulated as an optimization problem. We propose the practical
“four-direction model” as the movement model of mobile terminals. The greedy algorithm is
used to provide a good solution of the optimization problem. We conduct experiments using
the “four-direction model”, and show the effectiveness of the proposed approach.

1. は じ め に

携帯電話端末を含めた携帯情報機器の普及のペー

スは目覚ましい．携帯電話は，通信手段として完全に

一般的なものになっており，各通信キャリアごとに特

色のあるサービスが提供されるようになり，インター

ネット接続機能を標準装備するなど，単純な「電話」

の機能にとどまらないインテリジェンスを持ち合わせ

るようになってきている．

我々は携帯電話やパーソナル・ハンディフォン・シス

テム（PHS）に代表される移動体通信システムのサー

ビスを提供するうえで最も重要な位置登録機能に着目

し，そのコストを低減することを目標とする．位置登

録とは，移動する携帯電話や携帯型パソコンなど（以

下，端末）の位置を追跡・制御する機構である．位置

登録を行う際のシステム構成は図 1 のようになって

いる．

• サービスエリア
移動体通信サービスを提供する範囲．自動車電話・

携帯電話では企業グループや業務提携によってほ
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ぼ日本全国をカバーしている，加入者が通話でき

る範囲．

• 位置登録エリア（Location registration Area:

LA）

移動体通信ネットワークシステムが端末の所在位

置を認識する際の範囲．各 LAは MSC（Mobile

Switching Center）と呼ばれる交換局によって制

御されており，複数の LAからサービスエリアが

構成される．

サービスエリア

位置登録エリア(LA)

セル

図 1 端末の位置登録時のシステム構成
Fig. 1 System structure of the location updating of

mobile terminals.
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• セル
システムの最小構成単位．いくつかのセルが集

まって LAが構成されている．セルごとに基地局

が存在し，基地局と端末は無線で通信を行い，こ

れによって通話情報をやりとりする．

位置登録時に行われるオペレーションには，次の 2

種類がある．

( 1 ) 位置更新（Location Update: LU）

端末が LAを越えて移動した場合に，端末側か

らシステム側に信号を送り，システムが端末の

現在位置情報を更新する．このオペレーション

によって，着信時にページング信号を送る LA

を特定することができる．端末が通話していな

い場合でも受信している微弱な電波には LAの

識別信号が含まれており，一定周期で端末は自

らが記憶している識別信号と送信された識別信

号との符合を行っている．別の LAに移動した

場合，識別信号が符合しないため端末は自動的

にシステム側に発信し，更新作業を要請するよ

うになっている．

( 2 ) ページング

端末に呼が生じたときにシステム側から端末側

に着信を知らせる動作．その端末が現在滞在し

ている LA内の全セルに対して，各セルに 1つ

ずつ設置されている基地局を介してポーリング

信号という呼び出し信号が送信され，ポーリン

グ信号に応答した端末との間に回線が開かれ，

通話ができるようになる．

この 2種類のオペレーションのコストについて説明

する．まず，LUのコストを下げるということは，端

末からシステムに LAを越えたことを通知する信号を

送信する回数を少なくするということである．サービ

スエリアの広さは決まっているため，この信号を送信

する回数を減らすということは，LA 1つ 1つの広さ

を大きくし，サービスエリアを構成する LAの数を少

なくするということになる．しかしこれは同時に，1

つの LAに含まれるセルの数を多くするということで

もある．ページング信号は LAに含まれるすべてのセ

ルに送信されるため，ページングのコストが増大する

ことになる．逆の理由でページングのコストを最小に

すると，今度は LUのコストが大きくなってしまう．

このように，同時に 2種類のコストを最小化すること

は不可能である．

位置登録エリア（LA）はいくつかのセルが集まっ

たものである．移動体通信ネットワークシステムは端

末が LAへの出入りを行うたびに LUを行う．これに

より移動体通信ネットワークシステムは端末が所在す

る LAを知ることができる．

現在提供されているサービスでは位置登録エリアの

範囲があらかじめ固定されており，動的に変更・更新

されることはない1)∼3)．

この現行の方式は静的な方式であり，端末の移動特

性を考慮して最適な位置管理を行うことができない．

このように固定されたエリアを使う方式では，ある

エリアとそれに隣接するエリアの境界にある端末に対

して頻繁に位置登録の切替えが生じてしまう．このよ

うにして位置登録が頻繁に生じるということは，それ

だけ位置登録コストが増大するということである．

実際の技術においてはオーバレイ位置登録14) とい

う動的な方式を使うことにより位置登録コストの低減

を図っているところがある．オーバレイ位置登録とは，

移動機が LAを越えた移動を行う際に LUを行うセル

を中心として新たな LAを作成する方式である．この

方式により LAの境界における位置登録コストは大幅

に軽減できるが，この方式においても LAの形状は固

定されている．

ここでは移動する端末の移動特性に応じて LAの形

状も動的に変更することによる移動性管理に必要なコ

ストの軽減を考える．具体的にはその時点で滞在する

LAから外に出て位置更新が発生した時点でその端末

の移動特性に応じた形状の LAを生成することで滞在

する LAでの滞在時間の延長を期待する．また新たに

LAを生成する際に以前滞在していた LAの一部も含

めて形状を決定すれば境界上の移動による無駄なトラ

フィックの発生も減少できる．

本研究は，ページングコストを一定にして，LUコ

ストを最小にすることが目標である．移動体通信サー

ビスの加入者は，それぞれが様々な移動パターンで自

由に移動し，時には移動しながら通信を行っている．

この移動パターンに応じて LAを最適化し，位置登録

コストを低減する．

我々は端末の移動パターンに応じて LAを最適化し，

位置更新コストを低減することに成功した11)．しかし

その研究は，端末の移動モデルとして，3方向移動モ

デルと呼ばれるモデルを用いており，本来自由に移動

することができる移動端末の振舞いをこの移動モデル

ですべて論じることは無理がある．そのため我々は新

たに移動体通信ネットワークの 4方向移動モデルとい

う移動モデルを考案し，これを用いて LAの最適化を

行う．

また 4方向移動モデルに基づく位置更新コストを最

小にする最適な LAのサイズと形状を計算するアルゴ
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リズムを新たに提案する．さらに数値実験を行い，そ

の 4方向モデルと計算アルゴリズムの有効性を示す．

関連研究としては Abutalebら1)が位置登録エリア

の最適化方式を応用して研究を行っている．しかし彼

らの提案では端末の移動モデルとして「3方向移動モ

デル」を用いていた．その 3方向移動モデルでは端末

の移動方向は直進，左折，右折の 3方向に限定されて

おり，任意の 2点間の移動に際し端末のとる経路は 2

点間の最短路をとる．後方に進路をとること，任意の 2

点間の移動時に冗長な経路をとることは許されないた

め，端末の移動パターンが限られてしまう．結果とし

て端末の移動手段としては自動車や鉄道など，高速で

移動し，突然進路が変わることが少ないようなものし

か想定されていない．本論文で提案する 4方向モデル

ではあらゆる移動方向，移動パターンに対応している．

また位置登録の研究については様々な研究2)∼7),9),10)

が行われているが，それらの研究は移動方向という重

要な移動パターンを考慮していない．

また数値実験を行い，提案したアルゴリズムによっ

て最適化された LA（Location Area）の例を示しア

ルゴリズムの有効性を示した．

2. 移動体通信ネットワークのモデル化

図 1にも示したように移動体通信ネットワークにお

いてサービスエリアは複数個の位置登録エリア（LA）

に分割され，その LAはさらに小さなセルと呼ばれる

受信エリアに分割されている．

受信エリアである各セルには端末からの通信電波を

受信する基地局（以下 BSと略す場合がある）が設置

されている．BSとそのセルをカバーする LAをサー

ビスしているMSCが有線で結ばれている．

2.1 位置登録の方式

位置登録の方法には，静的な方式と動的な方式が存

在する3)．

静的位置登録は，端末がどのような移動を行うかと

は無関係に LAが固定的に決められており，端末がエ

リアの境界を越えると自動的にデータベースの更新が

行われる．境界を越えれば強制的にアップデートが生

じるため，境界付近で移動した場合何度もアップデー

トが生じてコストが増大する可能性がある．

この問題を解決するために動的位置登録方式が考案

されている．動的な位置登録方式としては，大別して

time-based方式（一定の時間間隔で LUを行う方式），

distance-based方式（移動したセル数を一定の閾値を

超えた場合だけ LU を行う方式）と distance-based

方式（移動したセル数を一定の閾値を超えた場合だけ

LUを行う方式）の 3つがある3)．

movement-based 方式と distance-based 方式の違

いは，前者は単純に訪れたセルの個数を条件としてい

るため，隣り合う 2 つのセルを何度も行き来して閾

値に達した場合にも LUが行われる方法であり，後者

は LUが行われたセルから何個かのセルを移動した場

合に LUが行われる方法である，動的な方法は無駄な

アップデートが発生することを防ぐことができるが，

仕組みが多少複雑になってしまう．

本研究では，distance-based方式を改良した方法で

位置登録を行う．端末の移動を本論文で述べる「4方

向モデル」を用いてモデル化する．このモデル上で端

末がどの方向へ移動するかという確率を与え，ネット

ワーク内の全セルに対して，端末がそのセルを訪れる

確率を求める．これをもとにして端末の移動パターン

に最適な位置登録エリアを導出する．この際，貪欲ア

ルゴリズムを用いたヒューリスティックな方法で解を

求める．

2.2 位置登録コスト

移動体通信ネットワークの位置登録コストは LUの

コストとページングオペレーションのコストの和で与

えられる．1つの端末に対する単位時間あたりの LU

およびページングのコストは，以下にあげるパラメー

タに依存する．

• k：LAに含まれるセルの数．

• µ：その端末への平均着呼率（calls/unit time）．

• uk：k 個のセルを含む LA内でのその端末の単位

時間あたりの LUの平均回数（upds/unit time）．

uk を平均 LU率とも呼び．この値は端末の移動

性，移動速度，LAの形状に依存する．

• Cp：セル 1つあたりのページングコスト（BW/

cell）．BWは要求される周波数帯域．

• Cu：LU1回当たりのコスト（BW/upd）．

以上より，各端末の位置登録の平均コストは次のよ

うに与えられる．

C(k, µ, uk) = kµCp + ukCu. (1)

前述したように，LUとページングのコストはどち

らかを低く抑えようとすると，他方が増大するという

性質があるため，一方を固定して他方を最小にする手

法を用いる．本研究ではページングに関係するコスト

（式 (1) 右辺第 1 項）を，LAに含まれるセルの個数

k を定数にすることで固定する．LUに関係するコス

ト（式 (1) 右辺第 2 項）を最小にするにあたっては，

式 (1) 中の Cu はパラメータとして固定値を与える

ので，平均 LU率 uk を最小にする．各セル内での異

なる端末の滞在時間を i.i.d.（ independent identically
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(i,j) (i+1,j)(i-1,j)

EastWest

South

North

(i,j-1)

(i,j+1)

図 2 格子モデル
Fig. 2 The grid model.

distributed，独立同分布）ランダム変数とし，uk は

uk =
u1

Nk
(2)

で与えられる1)．式 (2)中の u1 は単位時間あたりに

通過するセルの平均個数（端末の移動速度から決定さ

れる），Nk は k 個のセルを含む LA内で通過するセ

ルの個数の期待値を示す．u1 は端末の速度を与える

ことで決定されるため，本研究での位置登録コストの

最小化とは，ある k に対する Nk を最大にすること

に帰着する．

本論文では，各々の端末の移動特性に応じて各端末

の Nk を最大にするように最適な LA の形状を求め

ている．式 (1)は，ネットワーク内の 1つの端末の位

置登録の平均コストを表している．実際のネットワー

クには多数の移動端末が存在している．各端末が独立

した移動特性を持っていることが考えられる．システ

ム全体の位置登録の平均コストを最小化するのは，式

(1)で表される各端末の位置登録の平均コストを最小

化すればよい．よって，後で提案する手法は各端末の

位置登録を最適化するだけではなく，多数の端末が存

在しているネットワーク全体の位置登録を最適化する

ことができる．

2.3 ネットワークモデル

一般に移動体通信ネットワークでは，各セルに 1つ

の基地局（BS）が配置されており，端末と無線で通信

が行われている．本研究では，端末は市街地を移動す

るものとし，BSが交差点に設置されているものと仮

定する．つまり十字形の交差点の数だけセルが存在す

る．このようなモデルをマンハッタン・シティモデル

ともいう1)．

このモデルではセルの位置を格子状に配置して表す．

図 2 に示すようにセル (i, j) は東西南北をそれぞれ

(i + 1, j)，(i − 1, j)，(i, j − 1)，(i, j + 1) の 4つの

セルに囲まれている．

こちら側から進入

前進 PF

左折 PL

右折 PR

後進
PB

図 3 4 方向モデル
Fig. 3 The four-direction model.

3. 4 方向移動モデルおよびセル訪問確率の
算出

従来提案されていた 3方向移動モデルは主に自動車

など，高速で移動し，方向を転換することがあまり多

くない移動手段を用いて端末が移動する場合を想定し

ている．しかし歩く程度の移動速度ならば頻繁にかつ

簡単に方向を転換することができるため，ある目的地

に到達するために最短路のみをたどると決めるのには

多少無理がある．

我々は移動端末の移動特性を表すため，前進，左折，

右折以外に後進することも考慮に入れ，任意の 2点間

の移動経路に制限を設けない，4方向モデル（図 3）を

提案する．また，このモデル上での計算法を提案する．

以降では我々が考案した 4方向モデルにおける端末

の移動の振舞いを計算するためのアルゴリズムについ

て述べる．

まずは主な変数について説明する．

• prv(n, i, j)：n 回セル追加試行を終了した時点で

端末がセル (i, j)を訪れる確率に関する変数．構

造体変数の形をとり，メンバとして east（東），

west（西），south（南），north（北），prob，eye，

jay を持つ．メンバ east，west，south，northは

それぞれ，セル (i, j)に東，西，南，北から進入

する確率，prob はそれらの和，eye，jay はそれ

ぞれ i，j を保持する．

• tmp(n, i, j)：試行を行う際の確率の瞬時値．形式

は prv(n, i, j) とまったく同じである．追加され

るセルが決まった時点で prv(n, i, j) にコピーさ

れる．

• xi,j：そのセルが対象としている端末が滞在して

いる LAに割り当てられているかどうかを表す．

1なら割り当てられており，0なら割り当てられ

ていない．

• PF，PL，PR，PB：それぞれ移動端末が，前
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i,j i+1,j

EastWest

South

North

図 4 n 回目に東側のセルから進入する場合
Fig. 4 Enter cell (i, j) from east-side in the nth trial.

進，左折，右折，後進する確率．

以下に示すのはセルを LAに追加する試行 n 回目

における LA内全セルの訪問確率を求める際の流れで

ある．

( 1 ) すべての LA内のセル i，j について，n 回目

の訪問確率を求める．

移動モデルが 3方向移動モデル1),11) の場合訪

問確率は端末が 1回訪れたセルを 2度と訪れる

ことがないため，前回 LUが行われたセルから

の距離と端末の移動パターンが与えられれば一

意に決定される．しかし 4方向モデルの場合セ

ルを 2回以上訪れることがあるため，それらの

値だけでは決定することができない．そのため

あるセルの n 回目の訪問確率 prv(n, i, j)を求

める際には，隣接する 4つのセルの n− 1 回目

の訪問確率 prv(n − 1, i, j) を用いるようにし

ている．

n 回目にセル (i, j) に東から進入する確率は，

セル (i, j) の東側に隣接するセル (i + 1, j) の

n− 1 回目の訪問確率を用いて，セル (i + 1, j)

に東（E）から進入し前進する確率，西（W）か

ら進入し後進する確率，南（S）から進入し左折

する確率，北（N）から進入し右折する確率の

和に，セル (i + 1, j)が LAに含まれているか

否かのフラグである xi+1,j を乗じることによ

り計算する（図 4）．なお LAに割り当てられて

いないセルから進入するということは，そこで

LUが発生するということであり，ここではす

でに LAに割り当てられているセルからの進入

確率を求めたかったので xi+1,j を乗じている．

tmp(n, i, j).east

= [prv(n − 1, i + 1, j).east ∗ PF

+ prv(n − 1, i + 1, j).west ∗ PB

+ prv(n − 1, i + 1, j).south ∗ PL

+ prv(n − 1, i + 1, j).north ∗ PR] xi+1,j

同様にその他の方角から進入する場合の確率を

求める．

tmp(n, i, j).west

= [prv(n − 1, i − 1, j).east ∗ PB

+ prv(n − 1, i − 1, j).west ∗ PF

+ prv(n − 1, i − 1, j).south ∗ PR

+ prv(n − 1, i − 1, j).north ∗ PL] xi−1,j

tmp(n, i, j).south

= [prv(n − 1, i, j − 1).east ∗ PR

+ prv(n − 1, i, j − 1).west ∗ PL

+ prv(n − 1, i, j − 1).south ∗ PF

+ prv(n − 1, i, j − 1).north ∗ PB] xi,j−1

tmp(n, i, j).north

= [prv(n − 1, i, j + 1).east ∗ PL

+ prv(n − 1, i, j + 1).west ∗ PR

+ prv(n − 1, i, j + 1).south ∗ PB

+ prv(n − 1, i, j + 1).north ∗ PF ] xi,j+1

( 2 ) LUが行われるセルについて，LAに進入した

方向については訪問確率は 1になるが，上記の

計算法ではそれが反映されないため補正を行う．

tmp(n, iLU , jLU ).direction+ = 1.0

( 3 ) すべての i，j について，tmp(n, i, j).prob を

求める．

tmp(n, i, j).prob

= [tmp(n, i, j).east

+ tmp(n, i, j).west

+ tmp(n, i, j).south

+ tmp(n, i, j).north]

このようにして求められたセル訪問確率を用いて，

次に説明するアルゴリズムで最適化された LAを導出

する．

4. 位置登録エリアの最適化

本研究では，各端末の移動特性を表すため，セルを

表現するのに 2次元行列を用いた．あるセルを特定す

るために，(i, j) の形の x-y座標を用い，これと行列

を対応させて実験を行った．この行列を Xと呼ぶこ

とにし，各要素 xij は対応するセルが位置登録エリア

に含まれているか否かによってそれぞれ 1，0の値を

持つ．

式 (2)中の Nk は次の式で表される1)．

Nk =

m∑
i=1

m∑
j=1

(|i − α| + |j − β| + 1)P (e(i, j)).

(3)

ここで m は行列の行数および列数，(α, β) は LUが
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行われるセルの座標を表す．P (e(i, j))は，セル (i, j)

が，端末がその位置登録エリア内で最後に訪れるセル

であることの確率を示す．

P (e(i, j)) = xij(S(i, j + 1)xi,j+1

+ W (i + 1, j)xi+1,j

+ N(i, j − 1)xi,j−1

+ E(i − 1, j)xi−1,j) (4)

ただし，

xij =

{
0, if xij = 1,

1, if xij = 0.

また，S(i, j)，W (i, j)，E(i, j)，N(i, j) はそれぞ

れ，南，西，東，北から，セル (i, j) を訪れる確率で

ある．

端末の移動パターンに応じて最適化された LAを求

めるために，最初は LUが行われるセル 1 個だけの

LAから段階を踏んでセルを追加していき，最終的に

LAに含めるセルの個数 (k)になるようにする．式 (2)

でも分かるとおり LAを最適化するためには k 個のセ

ルにより構成された LA内の通過するセルの個数 Nk

を最大にするような条件を満たしてやれば良い．その

場合，次のような条件を満たすセルを追加する．

Maximize Nk =
∑

i

∑
j

cij , (5)

in Eq. (5) cij =(|i−iLU |+|j−jLU |+1)pre(i, j),

subject to:
∑
i=1

∑
j=1

xij =k. (6)

式中 pre(i, j)はセル (i, j)がその LA内で最後に訪

れるセルである場合の確率，すなわちセル (i, j) を最

後に別の LAのセルへ移動する状況を表す確率である．

この問題は，LUに含めるセルの個数を決定し，その

個数の範囲の中で通過するセルの個数の期待値 Nk を

最大にするという問題であるが，これは NP完全問題

に属するナップザックの問題にほかならない1)．ナッ

プザックの問題は必ず最適な解を求めることができる

ような決定的なアルゴリズムが存在しないため，我々

はこの問題に対する解を導くために貪欲アルゴリズム

による発見的な解法を用いる．パラメータは，

• B X(i, j)：セル (i, j) が LAに隣接するセルで

あるかどうかを示す変数．0と 1の 2値変数であ

り，1の場合セル (i, j) は LAに隣接しているこ

とを表す．

• maxPRV：セル訪問確率の最大値．

• count：LAに含まれるセルの個数．

提案するアルゴリズム

( 1 ) LUが行われるセルについて，その LAに進入

した方角を Din として：

prv(1, iLU , jLU ).Din = 1.0,

tmp(1, iLU , jLU ).Din = 1.0.

( 2 ) n = 2.

( 3 ) すべての (i, j) について，

if x(i, j) = 0 ∩ (x(i − 1, j) = 1

∪ x(i + 1, j) = 1 ∪ x(i, j − 1) = 1

∪ x(i, j + 1) = 1),

B X(i, j) = 1,

else B X(i, j) = 0.

( 4 ) 3章で示した確率計算ルーチンを引数 nで実行

する．nにおける訪問確率 tmpが計算される．

( 5 ) すべての (i, j) について，

if B X(i, j) = 1 ∩ tmp(n, i, j).

prob = maxPRV,

maxPRV = tmp(n, i, j).prob.

（ここで訪問確率の最大値を求める）．

( 6 ) すべての (i, j) について，

if tmp(n, i, j).prob = maxPRV,

xtmp(n,i,j).eye,tmp(n,i,j).jay = 1.

（訪問確率が最大値と等しいセルを LAに追加

する．4 方向モデルの場合 1 回の試行で追加

されるセルの個数は，3方向移動モデルと異な

り 2個以上が同時に追加される場合があるため

tmp.prob，tmp.eye，tmp.jay の 3つのメンバ

を追加した．）

( 7 ) すべての (i, j) について，

if xi,j = 1,

prv(n, i, j) = tmp(n, i, j).

（tmpを prvにコピーして訪問確率を確定する．）

( 8 ) maxPRV に 0.0を代入し nをインクリメント．

( 9 ) ( 3 )に戻り，LAに含まれるセルの数が count

に達すると終了

( 10 ) xi,j = 1であるセルの個数を countに代入する．

このアルゴリズムによって最適化された LA の形

状が導かれる．このアルゴリズム終了時点の訪問確率

prv と変数 count を用いて Nk を計算する．Nk を算

出するアルゴリズムとパラメータは，

• pre(i, j)：セル (i, j) が LAの最も外側のセルで

あることを表す確率．この変数の値の確率で端末

は LAから出ていくことになる．

• xi,j：xi,j の反転．

�� 算出アルゴリズム

( 1 ) すべての (i, j) について，pre(i, j) を求める．

pre(i, j)

= [prv(n, i, j).east ∗ PB
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+ prv(n, i, j).west ∗ PF

+ prv(n, i, j).south ∗ PR

+ prv(n, i, j).north ∗ PL] xi,j ∗ x̄i+1,j ,

pre(i, j)

+=[prv(n, i, j).east ∗ PF

+ prv(n, i, j).west ∗ PB

+ prv(n, i, j).south ∗ PL

+ prv(n, i, j).north ∗ PR] xi,j ∗ x̄i−1,j ,

pre(i, j)

+=[prv(n, i, j).east ∗ PL

+ prv(n, i, j).west ∗ PR

+ prv(n, i, j).south ∗ PB

+ prv(n, i, j).north ∗ PF ] xi,j ∗ x̄i,j−1,

pre(i, j)

+=[prv(n, i, j).east ∗ PR

+ prv(n, i, j).west ∗ PL

+ prv(n, i, j).south ∗ PF

+ prv(n, i, j).north ∗ PB] xi,j ∗ x̄i,j+1.

( 2 ) すべての (i, j) について，

Nk =∑
i,j

{(|i − iLU | + |j − jLU | + 1)pre(i, j)}.

( 3 ) count に対応した Nk を返す．

このようにして求められた Nk は，移動パターンが

PF，PL，PR，PB であり，LA内のセルの個数が

count であるときの最大値になっている．

本提案手法は，ページングに関係するコストを，LA

に含まれるセルの個数 k を定数にすることで，その

LA内で通過するセルの個数の期待値 Nk を最大化す

るによって，LA内での端末の位置登録率 uk を最小

化し，位置登録コストを最小化にする．式 (1)によっ

て，実際にページングに関するパラメータ k（LAに

含まれるセルの数），µ（その端末への平均着呼率），

Cp（セル 1つあたりのページングコスト），と位置登

録に関するパラメータ Cu（LU1回あたりのコスト）

と u1（単位時間あたりに通過するセルの平均個数）が

分かれば，本提案手法によって，その端末の LAの最

適形状と LA内で通過するセルの個数の期待値 Nk の

うち最大となるものを計算でき，最小の位置登録の平

均コストを求めることができる．

5. 数値実験，結果および考察

本章では端末の移動特性に応じて，最適化された LA

の形状の例を示す．

5.1 最適化された LAの形状

前章に示したアルゴリズムによって導かれた最適化
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: 位置更新を行ったセル

図 5 最適化された LA の形状 1（前進確率 PF = 0.3，左折確率
PL = 0.4，右折確率 PR = 0.1，後進確率 PB = 0.2）

Fig. 5 Optimized LA shape (1) with PF = 0.3, PL = 0.4,

PR = 0.1, PB = 0.2.
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図 6 最適化された LA の形状 2（前進確率 PF = 0.7，左折確率
PL = 0.1，右折確率 PR = 0.1，後進確率 PB = 0.1）

Fig. 6 Optimized LA shapes (2) with PF = 0.7,

PL = 0.1, PR = 0.1, PB = 0.1.
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図 7 最適化された LA の形状 3（前進確率 PF = 0.9，左折確率
PL = 0.04，右折確率 PR = 0.04，後進確率 PB = 0.02）

Fig. 7 Optimized LA shapes (3) with PF = 0.9,

PL = 0.04, PR = 0.04, PB = 0.02.

された LAの典型的な例を図 5，図 6，図 7に示す．い

ずれも端末は LUが行われるセル (51, 51) に西（左）

から進入している．

端末の移動パターンが変化すると LAの形状が大き
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く変化することがよく分かる．西から LAに進入した

場合，移動方向が 4方向になったことで 3方向移動モ

デルでは決して見られなかった11)，LUが行われるセ

ルを通り y 軸と平行な直線よりも左側にも LAが広

がっている．

また図 5のように各方向への移動確率に大きな差が

ない場合は LUセル（LUが行われたセル）を中心と

した範囲に LAが形成されるようになるが，端末の移

動パターンに偏りが出るほど，図 6 や図 7 のように

進行方向に向かって細長い LAが形成される．具体的

には図 5は人々が歩いている場合など様々な方向への

移動が容易に行われる状況であり，図 6 や図 7 は自

動車や電車など比較的方向を変更することが少ない場

合にみられる移動特性であると思われる．

本提案手法では，移動端末が各方向への移動確率に

大きな差がない場合は，その端末が LUセルを中心と

して，その隣りのセルを通過する確率が高く，それら

のセルを LAに追加するため，LAが（図 5 で示す

ように）ある程度対称的な形状になる．また，端末の

移動パターンに偏りが出るほど，その移動バターンを

反映するように，その端末が LUセルを原点に，その

偏りの方向上のセルを通過する確率が高くなる．本提

案手法では，そのようなセルを LAに追加するため，

図 6 や図 7 のように対応している LAの形状にも反

映されている．そのように求められた端末の LAの形

状には，その端末が LA内で通過するセルの個数の期

待値 Nk を最大化し，位置登録の平均コストを最小化

する．

6. お わ り に

本研究では移動端末の移動方向と移動パターンを考

慮し，端末の移動モデルとし 4 方向モデルを新たに

提案した．それを用いて LA に含まれるセルの数を

一定にしたうえで移動端末の位置登録のコストを最小

にするような LAの形状を導いた．また数値実験を行

い，提案したアルゴリズムによって最適化された LA

（Location Area）の例を示しアルゴリズムの有効性を

示した．

今後の課題としては提案した移動端末の位置管理方

式およびアルゴリズムの実現手法に関する研究を行う

ことがあげられる．
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