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1 はじめに
首都圏などの広範囲にわたる人々の動きを把握するた

め，これまでにGPSにより得られる位置情報を用いた手
法が提案されている [1]．しかし，位置情報を取得するた
めには位置情報収集のためのアプリケーションが携帯電
話に導入されている必要があり，対応機種や年齢層といっ
たユーザの網羅性の観点から課題が残されている．
そこで，本研究では携帯電話が基地局と通信を行った

ときの制御情報の履歴 (通信履歴)を利用する．通信履歴
は，対象キャリアの携帯電話を保持している全ユーザに
対して通信した基地局 IDと時刻が得られるため，網羅率
が高いという利点がある．しかし，通信履歴では通信時
に接続した基地局 IDしか分からないため，位置の精度は
基地局のセルサイズに依存し，Wi-FiやGPSと比較して
位置誤差が大きい．また，通信する基地局は電波受信強
度を基に決定されるが，建物などの遮蔽物が乱立する都
市部では反射や回折などの影響が避けられないため，必
ずしも最寄りの基地局と通信するわけではない．これら
の課題を解消するために，本研究ではトリップ属性ごと
に基地局の通信履歴とハンドオーバの特徴を予め学習し
ておき，学習結果と推定対象ユーザの基地局通信履歴を
照合することでトリップ推定を行う．ここでトリップ属性
とは，移動手段およびどの地点からどの地点へ移動した
のかといった詳細なトリップの特徴のことを言う．基地局
の通信履歴とハンドオーバの特徴を学習するにあたって，
事前に一部の協力ユーザからGPSトレースが得られるこ
とを想定する．そして，GPSトレースから移動手段が正
確に把握できると仮定し，GPS提供ユーザの基地局通信
履歴を教師データとする．この教師データは実際のハン
ドオーバによって生成された基地局通信履歴から生成さ
れているため，建物などの遮蔽物を考慮した電波伝搬状
況を反映している．本稿では様々な移動手段の中でも最
も利用者の多い電車旅客に着目し，推定対象ユーザが電
車を利用したか否かに加えて，電車を乗降車した駅まで
推定することを目的とする．

2 想定環境
2.1 通信履歴の特性
通信履歴はユーザが通信した際に携帯電話網の機器間

で発生する制御情報の履歴である．通信履歴が記録される
タイミングには (1)アプリケーションによる通信を行った
場合，(2)異なる位置登録エリアに移動した場合，(3)通
信履歴が無い状態で長時間が経過した場合，の 3種類が
存在する．位置登録エリアとは，LTEネットワークにお
いて携帯電話が存在する領域を管理する単位領域であり，
通常は複数の基地局をまとめた領域として定義される．
基地局と通信した際にユーザ端末 ID，通信時刻，基地

局 ID(緯度,経路)が基地局側で通信履歴として記録され
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図 1: ハンドオーバの一例

る．通信履歴は携帯電話網の制御情報の履歴であるため，
位置情報としては通信した基地局しか分からない．
2.2 通信基地局選択モデル
接続対象となる基地局は受信信号強度に応じて決まる
が，ハンドオーバや電波の揺らぎによって，必ずしも最も
近い基地局に接続されるとは限らない．文献 [2]では，ハ
ンドオーバ時の基地局切り替えの詳細が述べられている．
ハンドオーバ時には，まず複数の無線基地局から届く電
波のうち最も強い受信信号強度を基準値とする．そして，
その基準値から各携帯電話事業者が定める固定値を引い
たレベルを限界値とし，現在通信中の基地局の受信信号
強度がこの限界値を下回れば，その基地局との通信は切
断し，その時点の最も受信信号強度が,強い基地局にハン
ドオーバする．ゆえに，図 1に示すように，同一地点でも
通信する基地局が異なる場合があり得る．また，図 1で
は基地局からの距離に応じて電波強度が変化しているが，
実際にはビルなどの影響によって遠方でも強い電波強度
になるといった複雑な電波伝搬状況となる．ユーザのト
リップ推定にあたっては，これらを考慮することが必要
不可欠である．

3 提案手法
図 2の矢印のように，同じ路線に乗車している電車ユー
ザであっても，乗車位置などによって基地局遷移パター
ンが異なる場合がある．また，ユーザによって通信頻度
が大きく異なるため，必ずしも隣接した基地局にハンド
オーバするとは限らない．ゆえに，基地局遷移パターン
の組み合わせ数が膨大になってしまい，大量の学習デー
タを必要とする，そこで，本研究では通信間隔に基づい
た推定を行うことで，これらの問題を解消している．こ
こで通信間隔とは，ユーザの通信履歴の異なる 2つの通
信において，一方の通信を行ってから他方の通信を行う
までの時間を言う．
図 3に示すような駅Xから駅 Y へ移動したユーザの通
信履歴が教師データとして与えられた場合を考える．この
教師データより，駅 X から駅 Y へ移動するにあたって，
移動開始してから 200秒後に基地局Cと通信することや，
基地局 Aと通信してから 50秒後に基地局 Bと通信する
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図 2: 駅間を移動するユーザの基地局遷移パターンの例

図 3: GPSユーザから得られる教師データの例

といった知見が得られる．このような異なる 2つの基地局
の通信間隔を学習し，トリップ推定に利用する．そして，
教師データから得られた学習結果を用いて，トリップの
尤度を算出し，電車旅客の推定および移動経路の推定を
行う．以降の節では，詳細な学習アルゴリズムおよび推
定アルゴリズムについて述べる．
3.1 基地局遷移パターンの学習
異なる 2つの基地局において発生し得る通信間隔の学習

結果を学習テーブル Tblとする．学習テーブルはトリップ
属性ごとに定義され，出発駅 iから終着駅 jへのトリップの
学習行列を Tbl(i→j)とする．また，学習テーブル Tbl(i→j)

の各要素 Tbl(i→j)(m,n)には，基地局mの後に基地局 n
と通信する場合の通信間隔の学習結果が格納されており，
要素は通信間隔の最小値と最大値からなる区間である．
学習に用いる教師ユーザ群を T U，ユーザ uのトリッ

プの集合を T (u)
r ，トリップ Trの出発駅，終着駅をそれぞ

れ storig(Tr), stdest(Tr)，出発時刻，到着時刻をそれぞれ
torig(Tr), tdest(Tr)と定義する．すると，駅 iから駅 j へ
のトリップの教師データ T D(i→j) は式 (1)のように定義
できる．

T D(i→j) = {C(torig(Tr),tdest(Tr))
u | storig(Tr) = i

∧ stdest(Tr) = j, Tr ∈ T (u)
r , u ∈ T U} (1)

ここで Cu はユーザ uの通信履歴の系列，C(t1,t2)
u は時

刻 t1から t2の間に発生した通信履歴の系列を表しており
式 (2)のように定義される．また，t(c)は通信 cが発生し
た時刻を表している．

C(t1,t2)
u = {c|t1 ≤ t(c) ≤ t2, c ∈ Cu} (2)

そして，駅 iから駅 j へ移動するトリップの学習テー
ブル Tbl(i→j)を教師データ T D(i→j)から学習する．与え
られた教師データ T D(i→j)に属する通信履歴 Cで発生し
た異なる 2つの通信 c1, c2 (t(c1) < t(c2))の組から基地局
BS(c1)と通信してから基地局 BS(c2)と通信するまでに
要する時間を学習し，学習区間 Tbl(i→j)(BS(c1), BS(c2))
を更新する．ゆえに，学習区間 Tbl(i→j)(m,n)には，教
師データから得られた基地局mと通信をしてから，基地
局 nと通信するまでに要する最短時間と最長時間が記録
されることとなる．また，移動開始から任意の基地局m
との通信が発生するまでの時間や，任意の基地局mとの
通信が発生してから移動終了までの時間も学習しており，
その学習行列はそれぞれ Tbl(i→j)(O,m), T bl(i→j)(m,D)
で表す．

3.2 電車トリップ候補の抽出
3.1節で作成した学習行列を基にユーザ uが時刻 tを出
発時刻として，駅 iから駅 j へのトリップを行ったと仮
定したときの尤度 l

(i→j)
u,t を算出する．学習データの要素

Tbl(i→j)(m,n)には基地局mから基地局 nへの通信間隔
の区間が記録されている．学習データですべての通信間
隔を網羅できているわけではないので，推定対象ユーザ
uの通信履歴において基地局mと基地局 nの通信間隔は，
必ずしも学習区間と一致するわけではない．このため，学
習した区間に対して，一定の誤差を許容するように尤度
を定義する必要がある．
このことを踏まえて，尤度 l

(i→j)
u,t を式 (3)のように定義

する．tc1,c2 は通信 c1 が発生してから通信 c2 が発生する
までの時間，p(t,m)は通信間隔 tと学習区間mから尤度
を算出する関数であり，式 (4)で定義する．p(t,m)は通
信間隔 tが学習区間の中央値であれば 1，学習区間の両端
であれば exp(− 1

2 )となり，学習区間から遠く離れるほど
小さい値になるように設定している．

l
(i→j)
u,t =

∏
c1,c2∈C

(t,t+∆T )
u

p
(
tc1,c2 , T bl

(i→j) (BS(c1), BS(c2))
)

(3)

p(t,m) = exp

(
−
(t− mmin+mmax

2 )2

2 · (mmin−mmax

2 )2

)
(4)

尤度 l
(i→j)
u,t が閾値以上であれば，出発時刻を tとする

駅 iから駅 jへのトリップであると推定する．ここで，検
証区間 [t, t + ∆T ]は駅 iから駅 j へのトリップであるか
否かを推定する区間，∆T は学習で得られた駅 iから駅 j
へのトリップに要する時間を表している．
前述のトリップと判定するための尤度閾値は{exp(− 1

2 )}
N

で定義する．ここで，N は推定対象ユーザの検証区間
[t, t + ∆T ]中に発生した通信の組み合わせ数を表す．こ
の閾値は検証区間 [t, t+∆T ]の全ての通信の組において，
通信間隔が学習区間内であれば必ず閾値以上になるよう
に設定されている．また，通信間隔が学習区間外である
通信の組があった場合でも，他の通信の組が学習区間の
中央値に近ければ尤度が閾値以上となるため，トリップ
の検出漏れを防ぐことができる．
4 まとめと今後の課題
本稿では携帯電話の基地局通信履歴を用いて，電車で
移動するユーザの推定ならびにその移動経路の推定手法
を提案した．複雑な電波伝搬状況を考慮するために，協
力ユーザから得られるGPSトレースを利用し，トリップ
属性ごとに基地局通信履歴とハンドオーバの特徴を学習
させることで，電波伝搬を考慮した推定を行った．
今後の課題として，自動車旅客の推定手法の検討が挙
げられる．自動車によるトリップは出発地点と終着地点が
同一であっても，その移動経路は無数に考えられるため，
本手法を適用するには膨大な教師データが必要であると
考えられる．学習に必要な教師データ数を削減するため，
頻繁に利用されるような主要道路や最短経路といった自
然な行動に関する事前知識の併用を検討している．
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