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移動体通信はユーザ端末へのコンテンツ配信や
Internet of Thing (IoT)など様々なサービスを支
える重要なインフラである．さらに自動運転車や
Machine-to-Machine (M2M)を用いたサービスの
登場に伴い，同時多数接続 (mMTC)や超高信頼低
遅延 (URLLC)などサービスに求められる要件は
高度化，多様化している．これに伴い，移動体通
信には以前にも増して低遅延性や高可用性が求め
られている．しかしながら，予期せぬ機器故障や
人為的過誤による障害が原因で基地局の機能が停
止し，無線通信が利用できないエリア (通信断エリ
ア)が生じる場合がある [1]．さらに基地局の障害
の種類によって基地局の機能の復旧までにかかる
時間が大きく異なる．特に自然災害等に起因する
機器の物理的な破損は，復旧完了までに数時間か
ら数日かかり，通信断が長期化してしまう．これ
は無線通信の可用性を大きく損なうため，ネット
ワーク運用者には迅速な対処が求められる．
迅速な対処を実現する技術として，通信断エリ

アの救済 (Cell Outage Compensation, COC)が
検討されている．COCのアプローチとして，障
害基地局の復旧完了までの間，周辺の基地局アン
テナの周波数帯 (キャリア)の俯角 (チルト)を一
時的に変更することで，通信断エリアをカバーす
る技術 (チルト救済)が存在する．チルト救済のイ
メージを図 1に示す．チルト救済では通信断エリ
アの周辺にある基地局のキャリアの中から，救済
を担当するキャリア (救済キャリア)を選択し，救
済キャリアのチルトを適切に制御する必要がある．
加えて，先述の通り，無線通信の可用性を確保す
るには迅速な通信断エリアの復旧が不可欠である
ため，短時間で救済キャリアとそのチルトを決定
しなければならない．ネットワーク保守運用の現
場では，熟練者のノウハウに基づいて救済キャリ
アとチルトが決められている．しかし，基地局数
の増加や熟練者の減少に伴い，現状のままでは業

図 1: チルト救済のイメージ

務遂行が困難になることが想定される．これに対
して，我々は保守運用業務の自動化を目的に，チ
ルト救済手法を検討している [2, 3]．我々の検討で
は 5分以内に救済キャリアとチルトの解を算出す
ることを目標とする．
チルト救済手法は既存手法でも提案されている

[4, 5, 6, 7]．既存手法の多くは解算出にあたり，救
済キャリアとチルトの組み合わせごとに通信断エ
リアのカバー率や通信品質などの目的関数を計算
する．この計算のために，電波干渉や伝搬損失を
考慮した，地点/端末ごとの通信品質の推定や観測
情報の収集を行う．これらの手法はチルトの変化
に伴う通信品質の変化を高精度に推定できる一方
で，推定の計算や情報の収集に多くの時間を要し，
迅速な通信断エリアの救済が難しい．
この問題に対して，我々は迅速な救済を目的と
した，チルト救済手法 [2, 3]を提案してきた．先行
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の提案手法である手法 [2]は，電波伝播範囲を幾何
学的な近似に基づいて簡易化した上で推定し，救
済キャリアのチルトをヒューリスティックなアル
ゴリズムで算出する．これによって既存手法と比
較して，計算時間を大幅に削減しつつ，準最適解
を得ることができる．
そして，我々は商用環境において，手法 [2]の性

能評価を行った．評価の結果，評価に用いた全て
のケースで，手法 [2]が通信断エリアのカバー率を
向上できることを確認した．さらに一部のケース
で，手法 [2]がネットワーク運用者の判断よりも通
信断エリアの高いカバー率が得られることを確認
した．
しかしながら，手法 [2]には 2つの問題点が残っ

ていた．1つ目について，手法 [2]は障害の発生し
た基地局数に応じて計算時間が増加する．そのた
め，既存手法に対して計算時間は短いが，複数基
地局に同時に障害が発生した際には，計算時間が
増加し，既存手法と同様に迅速な救済が困難とな
る．2つ目に，従来手法によって複数のキャリアを
変更する場合には，電波干渉が新たに生じ，通信
品質の劣化を招く可能性がある．
そこで，我々は通信断エリアの集約と，粒子群

最適化 [8]を用いたチルト計算を組み合わせたチル
ト救済手法 [3]を提案した．粒子群最適化は組み合
わせ最適化問題に対するメタヒューリスティック
アルゴリズムの 1つであり，救済キャリアとチル
トの膨大な組み合わせに対して，短時間で適切な
解の算出が期待できる．通信断エリアの集約では，
互いに隣接している通信断エリアを合わせて単一
の通信断エリアとして，チルト救済を行う．これ
によって複数の基地局が同時に故障した場合にお
いても，まとめてチルト救済の計算が可能となり，
手法 [2]の 1つ目の問題点であった計算時間の増加
を抑制できる．そして，チルト計算では粒子群最
適化を用いて，複数の救済キャリアのチルトを同
時に最適化する．さらに粒子群最適化における目
的関数に，救済キャリア間のカバーエリアのサイ
ズをペナルティ項として加える．これによって各
救済キャリアが過剰にカバーエリアを広げること
を防ぎ，2つ目の問題点であった，救済キャリア間
でのカバーエリアの重複を抑制できる．
最後に，我々は実際の基地局配置を模したシミュ

レーション環境において，手法 [3]の性能評価を行っ
た．評価の結果，手法 [2]の計算時間が大きくなっ
てしまう，複数基地局が故障するケースにおいて
も，手法 [3]が短時間で，高いカバー率とカバーエ
リアの少ない重複を両立する解を求められること
を示した．企業事例交流会においては，本事例に
ついて詳しく紹介する．
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