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１．はじめに 
 現在，導⼊されているモバイル通信サービスはマクロ
セルと呼ばれる無線基地局で提供されており，そのカバ
ーエリアは 1 セル当たり数 km である．さらなるモバイル
トラヒックの爆発的な需要増加への対応として通信容量
の拡⼤が求められており，スモールセルと呼ばれる基地
局を数 10m 間隔，数 10 セル単位で⾼密度に配置すること
が主流となりつつある[1]．従来は，これらの無線局から
なるモバイルネットワークは光通信システムによる有線
接続で収容されており，設置後の配置変更は前提として
いない．オフィス街や住宅地といったトラヒック要求量
の時間的変動が⼤きいエリアでは，設備の利⽤効率を著
しく⽋いてしまう．そのため，スモールセルの導⼊では
これらの柔軟性・効率性の⾯での課題を解決する必要が
ある．この課題に対し，トラヒック需要に応じて基地局
が移動する⾃律移動型ネットワーク等が提案されている
[2]．本稿では，その⼀つの実現形態として，ドライバー
各々の意思決定に基づきネットワークリソースを提供す
る新たな概念としてビークルセルコンセプトを提案する． 

 

２．提案システム 
 ビークルセルコンセプトを図 1 に⽰す．ビークルセル
とはスモールセルに相当する機能を有する⾃動⾞等の移
動体である．ドライバーは各々の意思決定に基づき，基
地局機能の有効化及び無効化を切り替えることができる．
有効化時のみ，周囲にネットワークリソースを提供する．
ここで，モバイル通信事業者は，あるエリア単位で区切
られたモバイルトラヒック要求量の分布を監視し，要求
量に応じた報酬額をドライバーに提⽰する．ドライバー
は⾃らのスモールセル機能の有効化に伴う電⼒供給等の
コストと，得られる報酬額とを⽐較し有効化するかどう
かを決定する．モバイルトラヒック要求量や⾃動⾞の交
通量は⼈⼝分布の時間的変動に依存しており，ビークル
セルの分布そのものがモバイルトラヒック要求量の分布
と正の相関関係にあると考えることができる．この時，
モバイル通信事業者が適切な報酬量を設定することで，

ネットワークリソース提供量や分布を柔軟に変更するこ
とが可能となり，かつ各地点の最⼤要求量をもとに設計
される従来のスモールセルに対してより効率的な設備利
⽤が可能になると考えられる． 

 

 
図１ ビークルセルコンセプト． 

 

３．モデリング 
 対象エリアを K 個のグリッドで表し，複数グリッドに
対して１台のマクロセル基地局を設置する．グリッドの
⼤きさは，ビークルセル 1 台のカバーエリアよりも⼗分
に⼤きいものとし，グリッド#𝑘	のビークルセル数を
	𝑁%,' 𝑡 とする．本稿では，対象エリアを⼗分に広く，閉
じた空間とみなし，ビークルセルの総和は時間的変動を
しないと仮定する．グリッド #𝑘	の時刻	𝑡  におけるトラヒ
ック需要を𝑑' 𝑡 	とする．ビークルセルの配置は時刻によ
って変わるため，𝑡	に依存した変数となる．モバイル通信
事業者はトラヒック要求量を常に観測し，収容エリアの
各グリッドに対してネットワークリソース提供に対する
報酬量	𝑖'(𝑡)を決定する．各ドライバーは，⾃分が現在位
置する収容エリアの報酬量から無線通信機能の有効化/無
効化を判断する．この時のビークルセルの有効化割合を
𝑟' 𝑡 とする．𝑟' 𝑡 は，報酬量	𝑖'(𝑡)に単調増加し，基地局
機能有効時の装置への電⼒供給等のコスト𝐶/に反⽐例す
ると考えられる．これらを満たすモデルとして本稿では 

𝑟' 𝑡 = 	𝛼 23(4)
56

                                  (1) 

と仮定する．𝛼 はドライバーの報酬に対する反応度合を
⽰す係数である 𝛼 > 0 ．上記の意思決定に基づき，ビー
クルセルはマクロセルとの無線通信による接続を⾏い，
マクロセル–移動通信端末間のデータ送受信を中継する．
この時，ビークルセルのリソース提供量を𝑆%とすると， 
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𝑆%	𝑟' 𝑡 	𝑁%,' 𝑡 − 𝑑' 𝑡 ≥ 0			(1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇, 𝑘∀ ∈ 𝐾)		    (2) 

を満たす必要がある．モバイル通信事業者は有効化して
いるビークルセルのドライバーに対して報酬を⽀払うた
め，ビークルセルの設置および運⽤に掛かるコストは， 

C% 𝑁%,'(0)C
'DE +	 𝑖' 𝑡 	𝑟' 𝑡 	𝑁%,'(𝑡)C

'DE
G
4DE      (3) 

と表される．C%は対象期間 T を通したビークルセル１台
あたりの設置・保守運⽤コストの積算値，𝑁%,' 𝑡 はビー
クルセルの初期状態を⽰す．式(1)および(2)より，𝑖'(𝑡)は， 

𝑖' 𝑡 ≥ 	 56H3 4
IJKLK,3(4)

                              (4) 

と表すことができる．従って，式(2)の制約条件のもとで，
コストの最⼩値は， 

𝐶%M2N = 𝐶% 𝑁%,'(0)C
'DE +	 56H3 4 O

PQKOLK,3(4)
C
'DE

G
4DE          (5) 

と求めることができる．ここで，ビークルセルの総和は
時間に依存しないことから，式(5)の第⼀項は 

5K
G

𝑁%,'(𝑡)C
'DE

G
4DE                             (6) 

と表せる．従って，式(5)は相加平均と相乗平均の関係か
ら，ビークルセルの最⼩コストは 

𝐶%M2N =
5K
G
𝑁%,' 𝑡 + 56H3 4 O

PQKOLK,3 4
C
'DE

G
4DE     

≥ 	 R
QK

5K56
PG

	 𝑑'(𝑡)C
'DE

G
4DE         (7) 

と書き換えることができる．等号成⽴は， 

𝑁%,' 𝑡 = E
QK

G56
5KP
	𝑑'(𝑡)                            (8) 

を満たすときである． 

次に，従来⼿法の場合について記述する．グリッドサ
イズはこのスモールセルのカバーエリアに対しても⼗分
⼤きくなるよう設計されており，グリッド内に複数のス
モールセルが設置されうる，カバーエリアはグリッド間
を跨がないものとする．このとき，グリッド#𝑘	のスモー
ルセル数𝑁S,'，各スモールセルの供給可能なネットワー
クリソース量𝑆Sとすると， 

𝑆S𝑁S,' − 𝑑' 𝑡 ≥ 0			(1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾)∀            (9) 

を満たすようにスモールセルを設置する必要がある．式
(6)の制約条件のもと，スモールセルにかかるコストは， 

𝐶S 𝑁S,'C
'DE                                  (10) 

となる．𝐶S	は，対象期間 T を通したスモールセル基地局
１台あたりの設置・保守運⽤コストの積算値を⽰す．こ
の時，スモールセルの総数は時間に依存しないこと及び
式(7)から，スモールセルの最⼩コストとして， 

𝐶SM2N ≥ 	
5T
QTG

𝑑'(𝑡)C
'DE 	G

4DE                  (11) 

が得られる．ここで，提案⼿法と従来⼿法の最⼩コスト
の式(7)及び(11)の右辺を⽐較し，𝐶%M2N 	≤ 	𝐶SM2Nつまり 

R
QK

5K56
PG

	≤ 	 5T
QTG
	                                (12) 

となる場合，提案⼿法の最⼩コストが従来⼿法に対して
有利となる．従って，このときにビークルセルによるモ
バイルネットワークの効率化が実現される． 

 

４．評価 
 式(7)および(9)の最⼩コストを数値計算により評価した
(図 2)．評価期間は昼夜間として T＝2，需要の総和が 1 と
なるよう仮定した．ビークルセルおよびスモールセルの
ネットワークリソース提供能⼒は同程度であると仮定し
て𝑆% = 𝑆S = 1	とした．また，各パラメータの相対⽐較の
ために𝐶/ = 1とした．例えば，𝐶/に対して，𝐶%および𝐶S
共に 15 倍のコストを要するとしたとする．この時，𝛼 =
0.25（𝐶/の 4倍以上の報酬で対象グリッドのビークルセル
が全て有効化）では従来⼿法の⽅が経済的になるが，
𝛼 = 0.75（𝐶/の 1.33 倍以上の報酬で対象グリッドのビー
クルセルが全て有効化）の時にはビークルセル構成の⽅
が経済的であると⾔える． 

 

 
図 2 コストの数値計算結果 

 

５．まとめ 
 本稿では，ドライバー各々の意思決定に基づき周囲へ
のネットワークリソース提供を⾏う，ビークルセルコン
セプトを提案・モデル化し，数値計算によりその有効性
を⽰した．  
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