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多目标优化遗传算法在移动网络规划中的应用
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摘　要: 将多目标遗传算法 NSGA-Ⅱ应用于移动网络规划中的自动基站布置。采用多维实数向量的编

码方式,使用状态转移矩阵对遗传算子进行描述。对 NSGA-Ⅱ算法进行改进,在进化操作中增加了随机

数变换算子和删除算子,加快了算法的收敛并避免了早熟。仿真结果证明该算法能逼近 Pareto 域, 并在

该域中均匀分布,经一次运行便可提供更多基站分布候选方案。

关键词: 移动网络规划; 小区规划; 自动基站布置; 多目标优化; 遗传算法; NSGA-Ⅱ

中图分类号: TP18　　　　文献标识码: A

Applications of multiple objective genetic algorithms

in mobile networks planning

L I M an-lin, DU L ei , WEN Ying -you, WAN G Yu-na, WA N G Guang-x ing

( Netw orks and Comm unication Resear ch Center , Nor theastern U niver sity , Shenyang 110004, China )

Abstract: G enet ic alg or it hm s is applied int o the automa tic cell placement of mobile netw orks planning .

M ultiple-dimension real-numbered vector s ar e adopted as the coding method to r epr esent the base

stat ion placement. Status tr ansfer matr ix is intr oduced t o anno tate the genet ic oper ato r states. Some

new operato r s, such as r andom number tr ansform operato r and delete operat or , ar e also inspired to

accelerate the conver g ence w ithout leading to premat ur e. Simulat ion r esults show that such alg or it hm

can approach the Par eto fr ont as near as possible, and can spr ead towa rd the w hole fr ont. T he

proposed alg or ithm can provide mo re r easonable solutions once fo r a ll.
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1　引　　言

　　随着我国移动用户的爆炸性增长以及通信事业

的迅猛发展, 移动网络不断延伸和扩容,从而使网络

规划问题显得日益突出。如何在保证网络服务质量

( QoS)的前提下尽可能降低成本, 是网络规划问题

的关键所在。本文着重讨论移动网络规划中的基站

布置问题。

　　基站布置问题条件如下:

　　1) 输入条件:数字地图, 包括用于计算电波传

输衰减的高程模型( DEM ) ,用于选择站址和计算成

本的地表覆盖模型 ( DOM ) 和建筑物分布模型

( BDM ) ,作为站址选择辅助信息的人口分布模型和

业务分布模型。

　　2) 约束条件:面积覆盖率、业务覆盖率、系统容

量及服务等级等下限, 设备成本、维护成本、无线资

源、干扰等上限。
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　　3) 输出: 基站个数及对应位置坐标, 每个基站

架设天线的个数, 每个天线的高度、方向角、仰角、主

瓣张角、发射功率,传输、复用设备的连接路线等。

　　求解过程就是在所有待定的可变参数中寻找满

足限制条件的最优组合。显然,此问题是一个多目标

的组合优化问题, 且为 NP-complete问题。

　　基站的设置位置和数目直接影响到网络的覆盖

范围和信号质量; 因其价格昂贵,又直接影响整个网

络的投资成本。以往,基站的位置主要是由工程师依

据经验和实地测量进行选择。显然,这种“经验”是不

科学的,经常与实际的最优配置相差甚远。数字地图

的出现为基站的布置提供了有利的辅助信息,但目

前主要是用它来进行覆盖分析和干扰预测, 工程师

仍需反复调整设计和调整基站的位置,以一种经验

指导下的“盲搜索”进行规划。

　　文献[ 1]提出采用模拟退火算法自适应实现基

站定位的算法。[ 2]提出了集成化的蜂窝网络规划方

法,以业务需求点概念为核心, 考虑了用户行为、电

波传输以及无线资源分配问题。[ 3]采用经典的二进

制表示法将遗传算法应用于无线网络规化。[ 4]引入

实数表示法来描述基站位置, 提出了相应的遗传算

子,并考虑了成本控制问题。

　　文献[ 4]虽然考虑了多目标的优化问题,然而所

采用的将多目标加权求和转化为单目标的方法具有

一定的局限性
[ 5]
, 它不能找到非凸 Perato 最优域中

的解。为此,本文采用多目标优化算法 NSGA-Ⅱ,并

对算法进行了改进。文中给出了Pareto 最优域的概

念,介绍了高效的 NSGA-Ⅱ;进而阐述了改进算法

的具体实现和仿真结果,并讨论了改进算法在移动

网络规划中所取得的效果。

2　基本概念

2. 1　Pareto最优域

　　单目标优化问题目标函数单一, 因此其解可以

进行完全排序,而多目标优化则不然。

图 1　Pareto 最优解集及其对应的拥挤距离

　　以移动网络规划中的基站布置问题为例, 如图

1所示, f 1表示覆盖率, f 2反比于成本。显然, A优于

B, B优于C,但是对于B和E两个解却不能断定孰优

孰劣。多目标优化问题中的目标函数往往是相互关

联甚至相互矛盾的, 并不存在唯一解,使其相对于所

有的目标函数是全局最优的。由于在搜索空间中没

有其他解在所有目标函数上优于该解, 因此在广义

上称其为最优解。这些解构成了一个最优解集(如图

1虚线所示) , 称为 Pareto 最优解。它是由那些任一

个目标函数值的提高都必须以牺牲其他目标函数值

为代价的解组成的集合, 称为 Pareto 最优域, 简称

Pareto 集。

　　胜出的概念定义如下: 假设求解一个最大值的

优化问题,考虑两个判决向量 a, b∈ X , 如果

� i∈ { 1, 2, ⋯, n} : f i ( a) ≥ f i ( b) ∧

� j ∈ { 1, 2,⋯, n} : f j ( a) > f j ( b)

则称 a胜出 b。

2. 2　NSGA-Ⅱ算法

　　NSGA-Ⅱ算法
[ 6]
是对NSGA算法

[ 7]
的改进, 相

对于 NSGA而言, NSGA-Ⅱ具有以下优点:

　　1) 提出新的基于分级
[ 9]
的快速非胜出排序算

法, 将计算复杂度由O (mN 3) 降到O (mN 2) ,其中: m

表示目标函数的数目, N 表示种群中个体的数目;

　　2) 为了标定分级快速非胜出排序后同级中不

同元素的适值,也为使准 Pareto 域中的元素能扩展

到整个Pareto 域,并尽可能均匀遍布,文献[ 6] 提出

了拥挤距离的概念(如图 1 中方框所示) ,采用拥挤

度比较算子代替需要计算复杂的共享参数的适值共

享方法;

　　3) 引入了保优机制, 扩大了采样空间, 经选择

后参加繁殖的个体所产生的后代同其父代个体共同

竞争来产生下一代种群, 因此有利于保持优良的个

体,迅速提高种群的整体水平。

3　算法的设计实现及仿真研究

3. 1　基因的映射与初始化

　　 基因的映射采用文献[ 4] 提出的实数表示方

法。每一个体代表一种基站布置方案,种群中个体的

基因组为 g = ( c1 , c2 ,⋯, c k)。式中: 染色体 ci = ( x ,

y ) , ( x , y ) 为基站位置在数字地图中的坐标; i = 1,

2, ⋯, k , k 为染色体长度。若 ci = ( Null , Null ) 表示

此染色体为空, 则不代表基站位置。基因组不仅可以

表示基站的位置,而且可以表示基站的数目。

　　为了对算法进行验证, 只选取两个较有代表性

且互相矛盾的目标函数: 面积覆盖率和成本(成本正
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比于基站个数)。采用增加限制条件的适值分配算

法,以避免无谓的搜索。选择面积覆盖率下限、基站

个数下限和基站个数上限作为限制条件。在根据目

标函数值进行基于胜出概念分级之前, 如果两个个

体中有一个不满足限制条件,则它将被胜出;如果两

个个体都不满足限制条件, 则比较哪个个体超出限

制条件更少, 对目标函数值超出限制条件的部分加

权取标量和, 数值小的将胜出。

　　初始化产生第一代种群, 使这些个体尽可能接

近 Pareto 最优域。在基站布置问题中, 令初始化概

率等于由基站个数上下限所确定的基站个数均值占

染色体个数的百分比, 即(基站个数上限 - 基站个

数下限) / 2/ k。当产生的随机数小于此概率时,随机

产生一个基站坐标;当产生的随机数大于此概率时,

将此染色体置空。基因组长度即染色体数目 k 取

( 1. 2×基站个数上限)。

3. 2　选择、交叉与变异算子

　　本文在选择过程中采用了排序的方法。计算适

值后同时更新个体的索引, 使得较优的个体拥有较

小的索引值, 并配合随机数变换算子产生随机数�
∈ [ 0, 1] ,计算[ �× �× k] , 即为选中的个体索引

值。此算子的使用虽然增加了少量计算量, 但却有效

地提高了高适值个体的繁殖能力。然后采用竞赛

法
[ 9]
确定参加繁衍的个体, 并在排序的同时引入了

删除算子,将种群中相同的个体删除,避免了高适值

个体迅速占领整个种群而引起早熟。

　　在交叉算子中采用了循环交叉策略,确定参加

繁殖的个体依次选索引为第 i和第 i + 1( i = 1, 2,

⋯, k - 1) 的个体进行交叉,并将第 k 个个体和第 1

个个体交叉, 这样共产生 k 个后代。交叉是根据选定

的两个双亲对应位置的染色体状态进行的。假设

Farther = (⋯, f i ,⋯) , mother = (⋯, mi,⋯) , f i 和

mi 分别代表父亲和母亲的第 i个染色体,则

( f i , mi) ∈ { ( g, g) , ( g, Null) , ( Null , g) ,

( Null , Null ) }

其中: g 表示该染色体位置不为空( Null) , i = 1, 2,

⋯, k。定义以上父代对应位置染色体( f i, mi ) 的状态

依次为 1, 2, 3, 4, 并令他们的后代 Child = (⋯, ci,

⋯) , ci ∈ {g , Null } , i = 1, 2,⋯, k。定义后代对应位

置染色体( ci )的状态依次为g, n,则染色体交叉状态

转移矩阵Mcross 为

p 1n, ci = Null p 2n, ci = Null p 3n, ci = Null p4n, ci = Null

p 1g , c i =

( mi + f i) / 2 +

�( 0, �mi - f i� )

p 2g , ci =

f i + �( 0, r)

p 3g, ci =

mi + �( 0, r)
p 4g , c i = U

其中: p ij 表示状态 i向状态 j 转移的转移概率, i =

1, 2, 3, 4, j = g, n; 矩阵中元素的第 2项表示交叉后

子代相应位置染色体的产生方法, (mi - f i) 表示双

亲相应染色体向量对应坐标之差, �( x , y ) 表示以 x

为均值 y 为方差的高斯变量, r 表示按自由空间计算

的基站覆盖半径, U表示定义在基站所分布的二维

区间上的均匀分布变量。

　　变异操作在交叉操作之后进行,对某个染色体

进行变异操作后的个体为Mut = (⋯, mi, ⋯) , mi ∈

{g, Null}。式中: g 表示该染色体位置不为空

( Null ) , i = 1, 2,⋯, k。依次定义这两种状态为 g, n,

染色体变异状态转移矩阵 Mmut 定义为

p nn , mi = Null p ng , mi = U

p g n, mi = Null p gg , mi = ci + �( 0, r)
3. 3　仿真研究

　　 为了验证算法的正确性, 本文对 10 km × 10

km 的目标区域进行规划。为了简化参数,假设目标

区域平坦,采用自由空间传播模型, 使用全向天线。

覆盖面积为圆形, 经计算可得出覆盖半径约为 2. 2

km。选择覆盖率和成本两个目标函数, 其中成本以

基站个数衡量。其他参数如表 1所示。

表 1　 仿真研究的其他参数

参　　数 数值 参　　数 数值

种群中个体数 50 交 叉率 0. 6

覆盖目标门限 70% 基站个数上限 10

变异 率 0. 1 基站个数下限 5

　　染色体交叉状态转移矩阵为

0. 2 0. 5 0. 5 0. 5

0. 8 0. 5 0. 5 0. 5

染色体变异状态转移矩阵为

0. 2 0. 2

0. 8 0. 8

　　对于终止条件的选择, 可以基于种群整体适值

门限或特殊个体适值门限, 也可基于收敛或早熟的

判断等[ 10] , 本文采用较为简单的基于繁殖代数门限

的终止条件。仿真结果如图 2所示。参数不需要进行

太大修改便可迅速收敛, 并接近于 Pareto 最优域。

4　NSGA-Ⅱ改进后的效果

　　本文对所采用的 NSGA-Ⅱ 算法进行改进, 引

入了增加限制条件的分级适值分配算法,分配给不
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图 2　经一次运行各基站分布方案的首次出现和其后的状态

满足限制条件的解的适值均低于满足限制条件的

解。限制条件的采用将求解空间进一步缩小, 减小

了随机搜索窗口, 避免了无谓的进化计算, 从而加快

了算法的收敛速度。多次试验结果表明,收敛速度反

比于基站个数上限和下限之差。

　　对于 NSGA -Ⅱ算法, 本文引入了排序和随机

数变换算子。NSGA-Ⅱ在进行选择时使用无序的索

引,随机数由均匀分布的随机变量产生。采用竞赛法

可使高适值个体的生存能力相对增高, 但在仿真中

发现,因为限制条件的使用,使得每一级中的个体数

量并不是很多,从而低等级的个体大量充斥着选择

后待繁殖的群体。为此引入了排序的方法, 将产生的

随机数经平方率变换, 换算成相应的索引值。这样便

增大了小索引值个体被选中的概率,使排在前 25%

的个体被选择的总体概率达到 50%, 比原先的几率

增加了一倍。实验结果证明,该算子的采用大大避免

了无谓的随机搜索,迅速加快了收敛速度, 配合较大

的变异概率可以避免早熟的出现。

　　本文引入了删除算子。在进行胜出比较时, 如

果两个个体互不胜出, 则判断它们是否相同,如果相

同则删除其中一个个体。没有引入删除算子之前,

NAGA-Ⅱ算法如果种群中出现了相同的个体, 并

且适值相对较高, 则它会以一定的概率在种群中繁

殖。当此个体超过一定数量以后,它将以近乎指数的

速率繁殖, 快速占领几乎整个种群, 从而产生早熟。

删除算子的采用避免了早熟的发生, 仿真结果证明

它是有效的。

　　 文中采用染色体状态转移矩阵 Mcr oss 和

Mmut ,分别描述交叉算子和变异算子, 使得对算子

的描述更加全面直观, 便于使用随机过程理论来分

析各种状态变换产生的条件及其结果, 有利于引导

本文算法向目标方向前进。

5　结　　语

　　本文将多目标优化算法 NSGA-Ⅱ引入移动网

络规划, 克服了将多目标函数加权求和转化为单目

标优化问题只能找到凸 Pareto 最优域,以及经一次

运行只能提供一种方案的缺陷。仿真结果表明,将改

进的 NSGA-Ⅱ引入移动网络规划,可以大大加快求

解时间,并避免早熟现象。该算法只需一次运行便可

提供多种可行的基站布置方案, 并使这些方案在

Pareto 最优域中均匀分布, 为在保证服务等级的前

提下降低网络成本提供了一种有效的方法。

　　本文的工作仅是一个开端,今后应充分考虑各

种相应的地理模型和业务模型,采用实际的电波传

播模型,对更多的参数进行优化,例如增加基站功率

以及天线各个参数的规划能力。
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( a)　x 1及其估计 x�1　　　　　　　　　　　　　　　　( b)　x 2及其估计 x�2

图 1　系统的状态和估计

( a)　输出 y 和 y m　　　　　　　　　　　　　　　　　( b)　y 1和 y m

图 2　输出跟踪及其参考信号
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