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摘要：提出一种基于模拟退火的新算法来划分位置区，采取自适应策略来调节位置区数 目，并结合有效设计的模拟退 

火算子，克服了通常算法易陷入局部最优解的弊端，提高了算法的搜索效率．数据仿真实验表明了算法的有效性． 
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位置区规划(LAP)或者优化是无线通信网络规 

划和优化的重要组成部分．在蜂窝无线通信网络中， 

为了更好地进行用户移动性管理，许多小区被划分 

到不同的位置区．当用户被叫时，该用户对应位置区 

内的所有小区将被寻呼；当用户从一个位置区移动到 

另一个位置区时，移动台将通知网络对该用户进行位 

置更新登记，这个过程由专用控制信道(SDCCH)进 

行．不管是寻呼还是位置更新，都要消耗网络以及用 

户资源，因此，如何实行位置区的规划非常重要． 

位置区规划优化问题可以看成是 NP难问题， 

许多通用优化算法被用来解决这个问题，文献[1] 

和[2]分别运用差分遗传算法以及基于并行岛屿模 

型的遗传算法解决 LAP．文献[3]中通过统计实际 

中相邻小区间各个路段交通流量情况得到穿越小区 

边界的移动台数 目，以此作为各个小区间的话务流 

量，提出了基于话务负荷的小区分组策略来构造位 

置区．文献[4]提出了基于模拟退火(SA)算法求解 

LAP以及 CSA(Cell—to—Switch Assignment)小区分配 

的方法，并对算法的优劣性与贪婪搜索(GS)、随机 

产生算法(RG)以及一种启发式算法 HOLAP进行 

了比较．文献[5]将[4]中 HOLAP算法与模拟退火 

算法结合，在位置区元概念基础上提出了相关会聚 

算法，将 LAP求解空间进行了有效压缩，保证 SA算 

法能及时收敛． 

文献[6]和[7]中J．Taheri分别运用模拟退火 

(SA)和遗传算法(GA)解决移动性管理问题，对不 

同个数小区的网络环境进行了位置区划分，文献 

[6]采用了重升温的模拟退火方法并且给出了其算 

法的最优解，但其算法过程中 LA的数目只能减少， 

不能增加，使得算法极易陷入局部最优而无法跳出； 

文献[7]中的遗传算法的染色体编码必须假定位置 

区的数目，另外在最终的优化结果里面存在单个小 

区作为单个 LA的情形，移动台每跨越本小区边界 

都会进行一次位置更新，这种划分方法都是应当避 

免的．基于此，本文提出了一种基于模拟退火的自适 

应调节位置区数目的位置区规划算法，采取了一种 

自适应策略来调节位置区数目，使算法进行中位置 

区数目可以实时得到调节，改变 IA数 目一直增加 

或者一直减少的情况，有效地克服了算法陷入局部 

最优的弊端，同时避免了无效的搜索． 

1 位置区划分问题描述 

位置区大小以及形状在移动性管理中十分重 

要．当每个位置区只包含一个小区时，移动台每跨越 
一

个小区(位置区)边界就要进行位置更新，如此频 

繁更新将会导致 SDCCH负荷过载，用户耗电加快， 

并且位置更新需要一定的时间，此期间移动台不能 

打进或打出电话，但是位置区的寻呼开销却是最小； 

当位置区包含的小区数 目过多时，单个小区寻呼信 

令负荷将会过载，极端情况下位置区等同整个服务 

区，此时位置更新负荷为零，寻呼成本最大，容易造 

成寻呼失败，不管是寻呼还是位置更新，都要消耗网 

络以及用户资源，两者都是以位置区为单位进行的， 

因此，合理规划位置区对网络进行移动用户的位置 

跟踪管理意义重大． 

位置管理成本主要由两方面构成：位置更新成 

本和寻呼成本，一些其他的因素如信令消耗带宽 

以及时间等对不同的优化策略来讲并不具可 比 
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性 ]，在此不予考虑．寻呼和位置更新都要消耗网 

络信令以及用户资源，因此，希望整个通信系统的位 

置管理成本最小．参考文献[6]_[8]，位置管理成 

本计算如下： 

Cost=／3NI．1i+NP， (1) 

其中Ⅳl 为总的位置更新次数，由穿过位置区边界 

的移动台数 目决定；N 是总的寻呼次数，由整个区 

域所含的所有小区的寻呼量(移动台被叫量)产生， 

移动台是否被叫是独立的，各个小区的产生的寻呼 

量也是相互独立的，移动台被叫次数越多，则对其对 

应的位置区产生的寻呼负荷贡献越大； 为位置更 

新成本和寻呼成本的比率，根据实际情况，一次位置 

更新比一次寻呼消耗的网络资源多，并且大部分移 

动用户在穿越位置区边界时并没有通话，寻呼负荷 

仅仅由被叫产生，参考文献[8]取／3=10． 

位置更新成本以图 1中灰色部分位置区LA 为 

例来说明，LA 位置更新成本 Ⅳu， 计算如下： 

NLui=37+56+67+89+49+98+ 

27+54+6O+83=620． 

寻呼成本以图 1中灰色部分位置区 LA 为例来 

说明，图2中灰色部分位置区 IJA。的寻呼成本 计 

算如下 

= (89+103+91+32+46+55+78+62)x8=4 448， 

则该 LA 的位置管理成本为 

Cost =／3mLu +Np =10 x620+4 448=10 648． 

图2 位置区寻呼次数 

2 自适应位置区规划设计 

2．1 自适应调节位置区数目的位置区更新设计 

文献[6]中位置区数 目更新时，采取在整个网 

络中随机选取一个位于位置区边界的小区，将其随 

机分配到相邻小区所在的位置区内，其中该位置区 

与边界小区的初始位置区不同，不断选择的结果是 

总的位置区数目只会减少．由此可知，在更新过程中 

位置区数目将逐步减小，并不会增加，因此文献[6] 

中位置区规划存在以下两个方面的不足：1)如果算 

法在最优规划对应的位置区数 目下没有找到最优 

解，由于位置区数目逐步减小，那么在以后的迭代中 

不管是否采用重升温模拟退火，都不能找到最优的 

位置区规划，则算法将陷入局部最优无法跳出．2) 

采用位置区数目递增或递减的方式来进行位置区规 

划，必然会导致很多无用的搜索．因此，如何提高算 

法的随机搜索解点的能力，同时避免局部最优对于 

搜索最优的位置区规划起着至关重要的作用． 

如果可以在算法更新的过程中增加位置区的数 

目，那么算法可以有效避免陷入局部最优的情况，同 

时，如果位置区的数目随机地变动，则必会影响算法 

的搜索能力．因此，希望在迭代的初始阶段算法可以 

在整个解空间上随机地搜索解点，即随机地确定位 

置区的数 目，随着迭代的增加，位置区的数目逐渐趋 

向一个稳定的值，最终找到最优解．基于此，设计了 

自适应调节位置区数目的更新策略．当达到策略设 

定的条件时，将会随机地选取小区 i为中心生成位 

置区i，这样总的位置区数目就会在原有的基础上增 

加，而不是逐渐减少，这种策略有效地避免算法落人 

局部最优．自适应策略具体设定如下：先假定与小区 

i相邻的小区序号为{i ，i ，⋯，i }，相邻小区与小区 

的位置更新(移动台切换次数)为 { ㈨．，～ ⋯， 

∑Ⅳ 
／v }，则平均的位置更新大小为 ， =￡L ． 

H L 

1)当P≤1一r 。时(T、r0分别为当前温度和 

初始温度)，其中P，r，Ot∈[0，1]的均匀随机数，则以 

小区i为中心，并将其设为位置区 i，然后依概率 

r／、， 1 

PⅢ
，=min{ ，1}选择临近的小区，并将其划分为 L V 

LUi J 

位置区 i． 

2)当P>1一raT~To时，将小区i随机分配到与其 

相邻小区所在的位置区内，其中该位置区与小区 i 

的初始位置区不同．概率 1一raT／To随着温度 的下 

降而波动下降，由此可波动地调 位置区的数 目，最 

终找到一个最优位置区规划． 

2．2 模拟退火接受函数设计 

接受概率对于算法搜索能力和收敛效果起着至 
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关重要的作用，因此，接受概率必须由 1波动减小到 

0来避免算法陷入局部最优和保证解的收敛性．本 

文模拟退火算法接受概率构造如下： 
P =e一‘ 一Ec’ ‘ ’ ‘ "

， (2) 

其中E 和E ，分别为更新前和更新后的位置管理成 

本，max(△ )为迭代过程中采用模拟退火算子时更 

新后和更新前 的最大的位置管理成本差值．文献 

[6]模拟退火算法运用了重升温的方法，其迭代过 

程中采用的状态转移概率(接受概率)为 
P ：e-IO0(Ec,-Ec)／(T(k)Ec)

" (3) 

两者相比，可见文献[6]的模拟退火算法中接 

受概率存在修正参数 100，如果网络环境发生改变， 

则该修正参数需做一定的修改．本文采取的接受概 

率使用 max(AE)避免了引入修正系数，因此可以满 

足不同的网络环境使用，最终的实验结果也表明该 

算法可取得更好的位置区规划法． 

2．3 模拟退火算法步骤 

第 l步：初始化位置区 C，设定初始温度 To； 

第 2步：令 T：70； 

第 3步：更新位置区为 C ； 

第4步：当E(C )<E(C)时，则令 C=C ，T= 

A T，其中，A 为正的略小于 1．0的常数，当E(C )≥ 

E(C)时，计算 P=e一‘ -Ec)／(T(k)max(AE) ，并随机产生 

[0，1]上均匀分布的随机数 R，如果 R<P，则令 C= 

C ，T=A T，否则重复计算第 3步 n次，其中n为当 

前位置区数目的两倍，如果在 ／Z次位置区更新中 C 

没有改变，则令 To=A 7"0To，T=To． 

第 5步：如果满足终止条件，算法结束，否则重 

复第 2到第 4步． 

2．4 位置区初始化设计 

第 1步：对网络中的小区依次编号为 1，2，⋯， 

Ⅳ，其中Ⅳ为小区总数． 

第2步：从没有被划分的小区中随机选取一个 

小区 i，然后以一定的概率来选择与 i相邻的小区， 

将选取的小区与小区 i划分为一个位置区，并标记 

该位置区序号为 i，选择相邻小区的概率为P叫 = 

rⅣ⋯ 1 

min{ ，1}， Ⅲ为i小区与相邻小区的平均位置 
tzsv LUi J 

更新次数(移动台切换次数)． 

第 3步：重复第2步直到所有的小区均被划分． 

2．5 同一个位置区不连通小区的处理 

在位置区规划问题中，必须考虑到一种情况，就 

是一个位置区内的小区必须是连通的，如果出现如 

图3所示情况，其中灰色部分对应的位置区序号相 

同，但是所有小区并不连通，则需将该位置区分为两 

个位置区，并从位置区中随机选取小区序号作为位 

置区序号． 

图 3 位置区相同小区不连通图 

3 数据仿真实验 

为便于实验结果 比较，本文依然采用文献[6] 

和[7]中的3个网络环境及数据，分别选取 5×5、5 

×7、7 X9三种蜂窝网络例子，即依次采取 25个小 

区、35个小区以及 63个小区组成的蜂窝环境运用 

模拟退火算法进行试验仿真．设定 ：5，A Tn= 

0．95，A =0．9，终止条件为当 To <0．1时，迭代终 

止 ，测试环境为 ：System：Windows XP；CPU：T2050； 

Memo~ ：1 G；Language：Matlab7．1． 

通过以上参数设置，应用本文算法，采取自适应 

策略进行的位置区数 目调节，取得了不同于文献[6] 

的最优解，得到了5 x5网络环境、5 x7网络环境和 

7×9网络环境下的位置区分布图形(图4至6)． 
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图4 5×5网络环境下的最优位置区规划 

图5 5 x7网络环境下的最优位置区规划 
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图6 7 X9网络环境下的最优位置区规划 

三者对应的位置管理成本与文献[6]比较如表 

1所示． 

表 1 不同算法位置区管理成本比较 

由表 1可知，本文算法搜索到的位置区规划所 

需的位置管理成本更小，因此具有更好的位置规划 

结果． 

4 小结 

本文提出了一种基于模拟退火的自适应调节位 

置区数目的算法来划分位置区，在初始化过程 中结 

合了小区问位置更新信息，在位置区更新过程中动 

态更新调节位置区数目和大小，并结合有效设计的 

模拟退火算子，最后在几组网络环境下对位置区进 

行规划，通过与已知算法的实验结果比较，本文算法 

得到了更好的位置区规划结果，表明了算法的有效陛． 
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An Adaptive Strategy Based on Simulated Annealing for Location Area Planning 

Zhang Xiao-ling ，Liu Hai．1in ，Li Xue．qiang 

(1．Faculty of Information Engineering，Guangdong University of Technology，Guangzhou 5 1 0006，China； 

2．Faculty of Applied Mathematics，Guangdong University of Technology ，Guangzhou 5 10006
，China； 

3．School of Computer Science and Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510006
，China) 

Abstract：It proposes a new algorithm based on simulated annealing(SA)，using an adaptive strategy to regulate 

the number of location areas for LAP，combined with the effective design of simulated annealing operator
． The new 

algorithm overcomes the problem of getting the local optimum with usual algorithms，and improves search efficiency
． 

Computer simulation verifies the effectiveness of the algorithm． 

Key words：location area planning；paging；location updating；simulated annealing 


